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Kurzfassung
Das Auftreten von Sto¨rlichtbo¨gen in elektrischen Anlagen ist zwar selten, es
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. Ursachen fu¨r die Entstehung von
Fehlerlichtbo¨gen ko¨nnen Isolationsversagen, U¨berspannungen und Fehlbedie-
nungen des Personals sein. In Folge eines Sto¨rlichtbogens werden die fehlerbe-
hafteten Schaltzellen und ggf. das Anlagengeba¨ude thermisch und mechanisch
belastet. Das Isoliergas wird durch den Lichtbogen erhitzt und es entsteht
ein U¨berdruck. Metallgekapselte Schaltanlagen ko¨nnen zwar mehreren hundert
mbar U¨berdruck widerstehen, Anlagengeba¨ude erleiden aber je nach Beschaf-
fenheit bereits ab 3 mbar Scha¨den.
Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung von Grundlagen zur Reduktion der
U¨berdruckbelastung. Untersucht werden die Wirkung von
  Druckentlastungso¨ffnungen,
  Zwischenra¨umen und Kana¨len,
  Lichtbogenenergieabsorbern.
Gekapselte (gasisolierte) Schaltanlagen sind u¨ber Druckentlastungseinrich-
tungen mit dem Anlagengeba¨ude verbunden. Nach Zu¨ndung des Lichtbogens
steigt zuerst der U¨berdruck im Lichtbogenraum, die Entlastungseinrichtun-
gen o¨ffnen sich, und der U¨berdruck steigt auch im Anlagengeba¨ude. Die Ho¨he
des U¨berdruckes ist maßgeblich von der Fehlerdauer und der eingespeisten
Leistung abha¨ngig, welche in Mittelspannungsanlagen einige 10 MW betragen
kann. Der U¨berdruckabbau im Schaltanlagenraum kann z. B. u¨ber ausreichend
dimensionierte Druckentlastungso¨ffnungen erfolgen. Eine weitere Mo¨glichkeit
den U¨berdruck im Schaltanlagenraum zu beeinflussen ist durch die Verwen-
dung von Zwischenra¨umen als Puffer und Druckentlastungskana¨len gegeben,
welche auf den Schaltanlagen montiert werden und die Heißgase ableiten.
Lichtbogenenergieabsorber sind Ku¨hlgitter, die der durch den Lichtbogen ent-
standenen Heißgaswolke Energie entziehen und hierdurch ebenfalls einen U¨ber-
druckabbau bewirken.
Der U¨berdruckverlauf im Sto¨rlichtbogenfall wird mit Hilfe eines im Hause
entwickelten Programms und eines kommerziellen Computational Fluid Dyna-
mics (CFD) Softwarepakets ermittelt. Ersteres liefert raummittelnde Ergeb-
nisse, zweiteres ortsaufgelo¨ste U¨berdruckverla¨ufe. Um die Wirkung von Licht-
bogenenergieabsorbern zu quantifizieren, werden daru¨ber hinaus Experimente
mit einer Hochstromversuchsanlage durchgefu¨hrt.
Die vorliegende Arbeit soll als Hilfe fu¨r die Auslegung von Einrichtungen
zur U¨berdruckreduktion in elektrischen Anlagen im Sto¨rlichtbogenfall und zum
grundlegenden Versta¨ndnis der Vorga¨nge, die bei einer U¨berdruckentwicklung
in Anlagenra¨umen stattfinden dienen.
Investigations on the Control of Overpressure in
Electrical Installations Caused by Fault Arcs
Abstract
Fault arcs in electrical installations occur extremely seldom. However, they
can not be avoided totally. Insulation failure, flashover, malfunction or mal-
operation by service personnel can lead to powerful fault arcs. As a result
switchgear installations and even substation buildings may be endangered by
thermal and mechanical stress. Metal enclosed switchgears can withstand so-
me hundred mbar overpressure, substation buildings e. g. constructed of bricks
may be damaged by overpressures exceeding 3 mbar.
The goal of this work is the investigation of possibilities to reduce overpres-
sure due to internal arcs especially in switchgear rooms or substation buildings.
The following measures are analysed:
  pressure relief openings,
  intermediate volumes and relief ducts,
  fault arc energy absorbers.
Encapsulated (gas insulated) switchgears are provided with overpressu-
re relief devices which lead to the switchgear room. After fault arc ignition
pressure rises in the compartment where the arc burns (arc room), the relief
devices open and the overpressure in the switchgear room rises. The level of
overpressure depends significantly on fault arc duration and power, which can
be about some 10 MW in distribution systems.
The overpressure reduction in the switchgear room can be achieved e. g.
by sufficiently dimensioned pressure relief openings. Another possibility is the
use of intermediate rooms as buffer volumes or pressure relief ducts, which can
be installed on switchgears draining hot gases. Fault arc energy absorbers are
cooling grids, which withdraw energy from hot gases generated by the fault
arc with the result of overpressure reduction.
The overpressure development is analysed by using two available program
packages. The first one leads to pressure results, which are averaged values in
the volume under consideration. The second one is a commercial Computatio-
nal Fluid Dynamics (CFD) tool with three dimensional results.
To quantify the effect of fault arc energy absorbers, experiments with a
high-current test set-up are performed.
The results of these investigations shall contribute to a safe design of mea-
sures for overpressure reduction in the case of fault arcs in electrical installa-
tions.
Inhaltsverzeichnis i
Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 1
1.1 Einfu¨hrung in die Thematik . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Stand des Wissens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Ziele der Arbeit und Vorgehensweise . . . . . . . . . . . . 6
2 Druckentlastungso¨ffnungen 8
2.1 Geschlossener Entlastungsraum . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Entlastungsraum mit O¨ffnung nach Außen . . . . . . . . . 16
2.3 Folgerungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3 Zwischenra¨ume und Kana¨le 26
3.1 Zwischenra¨ume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.1.1 Ergebnisse fu¨r ein Entlastungsraumvolumen von
27m3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.1.2 Ergebnisse fu¨r ein Entlastungsraumvolumen von
91,125m3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.1.3 Einfluss des Zwischenraumvolumens auf die U¨ber-
druckentwicklung im Entlastungsraum . . . . . . . 36
3.2 Druckentlastungskana¨le . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2.1 Variation der Kanalla¨nge bzw. des Kanalvolumens 40
3.2.2 Stro¨mungswidersta¨nde . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2.3 Variation von Kanalquerschnitt und -volumen . . . 49
3.2.4 Abwinkelung im Kanal . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4 Lichtbogenenergieabsorber 57
4.1 Versuchsgefa¨ß . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.2 Voru¨berlegungen zur Versuchsdurchfu¨hrung . . . . . . . . 58
4.3 Versuche ohne Ku¨hlgitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
ii Inhaltsverzeichnis
4.4 Untersuchte Energieabsorbertypen . . . . . . . . . . . . . 67
4.4.1 Ku¨hlgitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.4.2 Ku¨hlbleche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.5 Ellipsengitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.5.1 Versuche mit einem Absorberelement . . . . . . . . 70
4.5.2 Versuche mit zwei Absorberelementen . . . . . . . 73
4.5.3 Versuche mit drei Absorberelementen . . . . . . . 76
4.5.4 Wirksamkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.6 Rautengitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.6.1 Versuche mit einem und drei Absorberelementen . 81
4.6.2 Wirksamkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.7 Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.8 Ansatz zur Modellierung der Wirkung von Ku¨hlgittern . . 85
5 Zusammenfassende Diskussion 88
Anhang 93
A Das erweiterte Standardverfahren 94
B CFD-Verfahren 97
C Hochstromversuchsanlage 101
Quellenverzeichnis 106
Symbolverzeichnis 109
11 Einleitung
1.1 Einfu¨hrung in die Thematik
Einer der mo¨glichen Sto¨rfa¨lle in elektrischen Anlagen ist das Auftreten
von Fehlerlichtbo¨gen. Sto¨rlichtbo¨gen in elektrischen Anlagen sind selte-
ne Ereignisse. In Mittelspannungsanlagen wird z.B. von einem Lichtbo-
genfehler pro 10.000Felder und Jahr ausgegangen [Fra05]. Ursachen fu¨r
innere Fehler sind vielfa¨ltiger Natur und auch bei gro¨ßter Sorgfalt nie
ga¨nzlich auszuschließen. Allgemein kann zwischen drei Arten unterschie-
den werden [PF03]:
 Fehler bei Entwurf, Herstellung und Montage
Hierzu geho¨ren Unzula¨nglichkeiten in der Konstruktion die einen
Lichtbogenfehler begu¨nstigen ko¨nnen, Fehler in der Isolierung, wie
Unreinheiten und Einschlu¨sse und Fehler bei der Montage, z. B.
bei Kabelsteckverbindungen.
 Fehler des Betreibers
In diese Gruppe fallen vor allem Fehlbedienung, wie das Beta¨tigen
von Schaltgera¨ten ohne ausreichendes Schaltvermo¨gen unter Last
oder Kurzschluss, sowie eine nicht sachgema¨ße Instandhaltung.
 Weitere Ursachen
Hier wa¨ren u. a. die Alterung insbesondere isolierender Materialien
unter elektrischer Beanspruchung, Korrosion von metallischen Ma-
terialien, Verschmutzung, Feuchtigkeit, Staub und Kleintiere, die
in das Anlageninnere eindringen, sowie U¨berspannungen zu nen-
nen.
Die elektrische Leistung, welche im Sto¨rlichtbogen umgesetzt wird,
betra¨gt in Energieu¨bertragungs- und -verteilnetzen bis zu einigen zehn
MW. Die wa¨hrend der Fehlerdauer umgesetzte elektrische Energie gibt
der Lichtbogen u¨ber verschiedene Wechselwirkungsmechanismen an sei-
ne Umgebung ab. Direkte Auswirkungen sind das Erwa¨rmen, Aufschmel-
zen und Verdampfen von Wandmaterialien und Elektroden an Lichtbo-
genfußpunkten, chemische Reaktionen zwischen verdampftem Material
und Umgebungsgas sowie das Aufheizen des Umgebungsgases und die
daraus resultierende Druckerho¨hung. Der Anteil der elektrischen Ener-
gie, der zu einer Aufheizung des Gases fu¨hrt (kp-Faktor), ist vom Isolier-
gas und der Anordnung abha¨ngig [ZPG06, Fal05].
Zum Schutz von Personen, zur Minimierung von Scha¨den und zur Si-
cherstellung des Anlagenbetriebs mu¨ssen diese Auswirkungen beherrscht
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werden.
Eine Reduzierung der Druckbelastung von Schaltanlagen und -ra¨um-
en ist z. B. mit Hilfe von Druckentlastungso¨ffnungen mo¨glich. Diese
werden sowohl in der Schaltanlage als auch in dem Aufstellungsraum
installiert. Schaltanlagen werden mit Druckentlastungso¨ffnungen aus-
gestattet, damit der im Sto¨rlichtbogenfall entstehende U¨berdruck die
Schottung der fehlerbehafteten Schaltzelle nicht zum Bersten bringt.
Diese O¨ffnungen sind z. B. Druckentlastungsklappen (bei luftisolier-
ten Schaltanlagen [DHH92]) oder Berstscheiben mit vorgegebenem An-
sprechdruck (bei gasisolierten Anlagen [Dir91, Obe86]). Beim Anspre-
chen der Druckentlastungseinrichtungen der fehlerbehafteten Schaltzelle
stro¨mt das durch den Lichtbogen aufgeheizte Gas in den Aufstellungs-
raum der Schaltanlage, wo sich ebenfalls ein U¨berdruck aufbaut. Hier
mu¨ssen u. U. wiederum O¨ffnungen installiert werden, u¨ber die sich der
U¨berdruck abbauen kann.
Wenn der Aufstellungsraum durch die Lichtbogenabbrandprodukte
nicht kontaminiert werden darf oder keine O¨ffnung nach Aussen hat,
lassen sich Druckentlastungskana¨le einsetzen. Diese werden u¨blicher-
weise auf Schaltanlagen montiert und fu¨hren die Heißgase ins Freie
oder in einen weiteren Entlastungsraum, wodurch der Aufstellungsraum
druckma¨ßig entlastet werden kann. Ein U¨berdruckabbau in den Kana¨len
selber findet nur bedingt statt.
Wenn u¨ber Kana¨le keine Entlastung ins Freie mo¨glich ist oder der
Entlastungsbereich Personen zuga¨nglich ist, ko¨nnen als weitere Mo¨glich-
keit zur Reduzierung der Druckbelastung Sto¨rlichtbogenenergieab-
sorber eingesetzt werden. Durch den Einbau von Sto¨rlichtbogenenergie-
absorbern – gelegentlich auch als Lichtbogenabsorber bezeichnet – in den
Gasstrom kann dem heißen Gas ein Teil seiner Energie entzogen und die
Gefa¨hrdung durch U¨berdruck vermindert werden. Sto¨rlichtbogenener-
gieabsorber sind Ku¨hlgitter, welche die im Heißgas vorhandene Ener-
gie teilweise aufnehmen, sie speichern und anschließend langsam wie-
der an die Umgebung abgeben [BK02]. Die Energieabgabe erfolgt u¨ber
einen Zeitraum der deutlich la¨nger ist als die Fehlerdauer. Die Ku¨hl-
gitter bewirken damit eine Reduzierung der Spitzendruckbelastung und
der mittleren Temperatur des austretenden Gases im Entlastungsraum.
Absorber bestehen i. A. aus Streckmetall, sie ko¨nnen aber auch aus an-
deren Materialien wie Spezialkeramiken aufgebaut sein [Gla03]. Durch
Wa¨rmeleitung zwischen dem durch den Lichtbogen entstandenen Heiß-
gas und dem Metall wird dem Gas Energie entzogen. Hierdurch werden
die Heißgase i. A. bereits nahe dem Entstehungsort geku¨hlt, das Druck-
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maximum im Entlastungsraum wird reduziert [SP06]. Ist bei Erneuerung
einer Anlage der Zustand der Bausubstanz des bestehenden Geba¨udes
schwer einscha¨tzbar, bieten Sto¨rlichtbogenenergieabsorber eine effiziente
Mo¨glichkeit der U¨berdruckreduktion.
1.2 Stand des Wissens
Durch einen Sto¨rlichtbogen wird das ihn umgebende Isoliergas schnell
und stark erhitzt, was zu einer raschen Druckerho¨hung in der Schaltzelle
fu¨hrt. Dieser Vorgang wird u¨blicherweise in vier Phasen eingeteilt [KS75,
Pus04]:
 Kompression,
 Expansion,
 Emission,
 Thermik.
Wa¨hrend der Kompressionsphase wird die U¨berdruckspitze innerhalb
der fehlerbehafteten Schaltzelle, im “Lichtbogenraum“ (LBR), erreicht.
Nach Ansprechen von Entlastungseinrichtungen beginnt die Expan-
sionsphase: Das Heißgas stro¨mt in den Entlastungsraum (ER) oder
in den Druckentlastungskanal. Die Emissionsphase schließt sich an.
Der Druck in der Schaltzelle ist nur geringfu¨gig ho¨her oder gleich dem
im Schaltanlagengeba¨ude, in dem bereits ein Druckanstieg erfolgte. In
der thermischen Phase entweicht das bereits verdampfte Lichtbogen-
fußpunktematerial mit verbrannten Isoliermaterialien aus dem Lichtbo-
genraum; bei wirksamen Druckentlastungseinrichtungen im betroffenen
Geba¨ude ist der U¨berdruck bereits abgebaut. Um im Falle eines Sto¨rlicht-
bogens die gro¨ßtmo¨gliche Personensicherheit zu bieten, ko¨nnen Maß-
nahmen zur Begrenzung von a¨ußeren Folgeerscheinungen eines derarti-
gen Ereignisses angewendet werden. Dies wird hauptsa¨chlich durch Re-
duktion der in den Lichtbogen eingespeisten Energie (z. B. Lichtbogen-
brennzeitverku¨rzung, Kurzschlussstrombegrenzung) erreicht. Um den
Durchlassstrom und die Fehlerdauer zu begrenzen, ko¨nnen geeignete
Sicherungen in Verbindung mit Schaltgera¨ten eingesetzt werden. Zur
schnellen Fehlerunterbrechung dienen z. B. optische Lichtbogenerfas-
sungssysteme [Bre00] in Kombination mit Spannungsmessungen oder
Drucksensoren [AF+01]. Bei einer Fehlererkennung lassen sich Schneller-
der einsetzen (Lichtbogenlo¨scher bzw. “Arc-Killer”), die durch einen
metallischen Kurzschluss mit Hilfe von schnell erfassenden und schnell
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schließenden Einrichtungen zum schnellen Erlo¨schen des Lichtbogens
fu¨hren [BH98, Kop02].
Gema¨ß den aktuell gu¨ltigen Normen (DIN EN 60298, DIN EN 61330
und DIN EN 60439-1 Beiblatt 2) mu¨ssen die Auswirkungen eines inneren
Fehlers beherrscht werden. Gegenstand der Pru¨fung ist der Nachweis des
Personenschutzes durch U¨berpru¨fen
 der Auswirkungen des inneren U¨berdrucks auf Abdeckungen,
Tu¨ren, Sichtfenster usw. (O¨ffnen, Wegfliegen von Teilen),
 der thermischen Wirkungen des Lichtbogens oder seiner Fußpunkte
auf die Kapselung der Schaltanlage (Schmelzen, Zersetzung, Ent-
stehung von Lo¨chern),
 der Auswirkungen austretender heißer Gase und glu¨hender Teil-
chen auf die Umgebung (Verbrennung, Vergiftung).
Die Lichtbogenpru¨fung ist eine spezielle Typpru¨fung zum Personen-
schutz und Gegenstand einer Vereinbarung zwischen Hersteller und
Betreiber [Mu¨l03, Ruh03]. Besteht eine Anlage die Typpru¨fung nach
DIN EN62271-200 darf ein IAC (International Arc Class) Typenschild
[TF+05] mit Angabe des Zuga¨nglichkeitsgrads und der geschu¨tzten Be-
reiche sowie des Pru¨fkurzschlussstroms und der Fehlerdauer verwendet
werden [FM05]. Allerdings enthalten die Normen keine Vorgaben fu¨r den
Anlagenschutz.
Die Anforderungen an Schaltanlagengeba¨ude fu¨r den Sto¨rlichtbogen-
fall sind in der DIN VDE 0101 (EN 50179) Abschnitt 6.5 geregelt. Hier
wird vorgeschrieben, dass die Konstruktion des Geba¨udes der zu erwar-
tenden mechanischen Belastung (U¨berdruck) durch einen Kurzschluss-
Lichtbogen standhalten muss. Einer gefa¨hrlichen Konzentration von Gas
und/oder Zersetzungsprodukten in Schaltra¨umen ist entgegenzuwirken.
Gasra¨ume mu¨ssen zur Druckentlastung im Fehlerfall (Sto¨rlichtbo-
gen) mit einer Druckentlastungsvorrichtung1 versehen werden. Diese
kann z. B. eine konstruktiv vorgesehene Sollbruchstelle des Schottrau-
mes oder eine fest zugeordnete Einrichtung, z. B. eine Berstscheibe, sein.
Die Druckentlastungseinrichtung darf nicht unterhalb des 1,3fachen Kon-
struktionsdruckes ansprechen. Diese ist so anzuordnen, dass bei Gas-
austritt das Anlagenpersonal nicht gefa¨hrdet wird.
Stand der Technik fu¨r die Druckentlastung von Schaltanlagenra¨um-
en im Sto¨rlichtbogenfall sind konstruktive Maßnahmen wie Druckent-
lastungso¨ffnungen und Druckentlastungskana¨le. Die Abmessungen des
1Vorrichtung zur Begrenzung des Druckes in einem fluidgefu¨llten Schottraum, De-
finition nach DIN IEC 62271-200 (VDE 0671-200)
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Raumes und die erforderlichen Druckausgleichso¨ffnungen sind abha¨ngig
vom Aufbau der Schaltanlage und vom Kurzschlussstrom durch den
Hersteller anzugeben (DIN VDE 0101 Abschnitt 6.5.3). Wenn Druck-
ausgleichso¨ffnungen erforderlich sind, mu¨ssen diese so ausgefu¨hrt und
angeordnet sein, dass wa¨hrend des Ansprechens (Ausblasen infolge ei-
nes Kurzschluss-Lichtbogens) Personen und Sachgu¨ter nicht gefa¨hrdet
werden. Da eine Pru¨fung in bestehenden Geba¨uden nur schwer mo¨glich
ist, mu¨ssen U¨berdruckberechnungen vom Hersteller [WRS04] oder von
externen Gutachtern angefertigt werden.
Bei Neubauten werden Geba¨ude und Schaltanlage hinsichtlich der
Sto¨rlichtbogensicherheit durch geeignete Druckentlastungsmaßnahmen
aufeinander abgestimmt. Bei Erneuerung von Altanlagen, insbeson-
dere in bestehenden Geba¨uden, sind gegebenenfalls Anpassungen am
Geba¨ude oder an der Schaltanlage durchzufu¨hren. Dies kann u¨ber zusa¨tz-
liche Druckentlastungso¨ffnungen am Geba¨ude oder Druckminderungs-
einrichtungen (z. B. Sto¨rlichtbogenenergieabsorber) an der Schaltanlage
erfolgen. Wenn die fu¨r eine Druckentlastung notwendige Gro¨ße der Ent-
lastungso¨ffnungen nicht bestimmbar oder bautechnisch nicht umsetzbar
ist, ko¨nnen Druckentlastungskana¨le eingesetzt werden [SS03], um die im
Fehlerfall entstehenden Heißgase abzuleiten.
U¨ber die Wirkungsweise und das Prinzip von Lichtbogenabsorbern
sind zur Zeit keine systematischen, wissenschaftlichen Untersuchungen
bekannt, welche die quantitativen Zusammenha¨nge zwischen Aufbau so-
wie Beschaffenheit von Sto¨rlichtbogenabsorbern und deren Wirksamkeit
beschreiben.
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1.3 Ziele der Arbeit und Vorgehensweise
Ziel der Arbeit ist die Gewinnung von grundlegenden Erkenntnissen zu
den drei mo¨glichen Maßnahmen zur Druckentlastung von Schaltanlagen
und Aufstellungsra¨umen im Sto¨rlichtbogenfall:
 Druckentlastungso¨ffnungen,
 Zwischenra¨ume bzw. Druckentlastungskana¨le und
 Sto¨rlichtbogenenergieabsorber.
Zur Druckberechnung stehen ein raummittelndes Verfahren und ein o¨rt-
lich auflo¨sendes Computational Fluid Dynamics (CFD) Verfahren zur
Verfu¨gung [Sch94, Fri98, Zha02]. Hauptsa¨chlich unterscheiden sich die
Verfahren im Aufwand bei der Eingabe der Berechnungsparameter und
in der beno¨tigten Berechnungszeit. Wenn eine ortsaufgelo¨ste Druckbe-
stimmung nicht unbedingt notwendig ist, wird das eine geringere Be-
rechnungszeit beno¨tigende raummittelnde Verfahren eingesetzt. Bei den
Berechnungen wird von einem ungu¨nstigen Fehlerfall ausgegangen, u¨bli-
cherweise einem dreipoligen Kurzschluss und einem Eintritt des Fehlers
nahe dem Spannungsnulldurchgang sowie von einer oberen Abscha¨tzung
der Lichtbogenbrennspannung. Auf die verwendeten Druckberechnungs-
verfahren wird im Anhang A und B na¨her eingegangen.
Zuna¨chst soll der Einfluss von Druckentlastungso¨ffnungen auf die
U¨berdruckentwicklung in einer Dreiraumanordnung bestimmt werden.
Hierbei ist der erste Raum der vom inneren Fehler betroffene Schott-
raum eines Schaltfeldes, welcher hier Lichtbogenraum (LBR) genannt
wird. Der zweite Raum ist der Aufstellungsraum der Schaltanlage, in
dem die Druckentlastung aus dem Lichtbogenraum erfolgt, deshalb Ent-
lastungsraum (ER) genannt. Lichtbogenraum und Entlastungsraum sind
u¨ber eine O¨ffnung LBR-ER verbunden. Der Entlastungsraum hat wei-
terhin eine O¨ffnung ER-Außen in einen dritten Raum, z. B. ins Freie.
Um die Wirkung von Druckentlastungso¨ffnungen zu analysieren, wer-
den die U¨berdruckverla¨ufe bei unterschiedlichen LBR- und ER-Volumina
bzw. O¨ffnungen LBR-ER und ER-Außen ermittelt und diskutiert. Aus
den gewonnenen Erkenntnissen werden Hinweise zur Auslegung von
Druckentlastungso¨ffnungen abgeleitet.
Daru¨ber hinaus soll der Einfluss von Zwischenra¨umen, welche den
LBR und den ER mit O¨ffnungen unterschiedlicher Gro¨ße verbinden, un-
tersucht werden. Dieser Fall tritt ha¨ufig auf, z.B. bei Fehlern in Kabelan-
schlussra¨umen, die u¨ber einen Doppelboden mit dem Aufstellungsraum
der Schaltanlage verbunden sind.
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Druckentlastungskana¨le werden zwischen LBR und ER bzw. der Um-
gebung eingesetzt und sind demnach auch eine Art Zwischenraum. Der
Einfluss von Druckentlastungskana¨len auf die U¨berdruckentwicklung soll
durch Variation der Kanalla¨nge und des Kanalvolumens bestimmt wer-
den. Weiterhin wird der Einfluss von Blenden im Kanal untersucht, die
den Kanalquerschnitt lokal reduzieren.
Der Einfluss von Sto¨rlichtbogenenergieabsorbern auf die Druckent-
wicklung sowohl im LBR als auch im ER wird mit Hilfe von Hochstrom-
versuchen untersucht. Die Absorber werden in einem Kanal zwischen
Lichtbogenraum und Entlastungsraum eingesetzt. Hierbei hat der Ent-
lastungsraum keine O¨ffnung nach Aussen, um so eine Druckmessung zu
ermo¨glichen.
Zur Beru¨cksichtigung von Lichtbogenabsorbern in U¨berdruckberech-
nungen wird ein Ansatz zur Modellierung vorgestellt, wobei Energiesen-
ken die Wirkungsweise von Ku¨hlgittern nachbilden. Ein Vergleich von
Mess- und Simulationsergebnissen u¨berpru¨ft die Gu¨ltigkeit dieses Mo-
dells.
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Die einfachste Methode den durch Sto¨rlichtbo¨gen auftretenden U¨ber-
druck in elektrischen Anlagen zu reduzieren, ist die Installation von
Druckentlastungso¨ffnungen.
Die effektive Entlastungsfla¨che der Schottra¨ume einer Schaltanlage
(Druckentlastungsklappen bzw. Berstscheiben) und das Volumen, in dem
der Lichtbogen brennt (LBR), sind abha¨ngig von der Bauart der Schalt-
anlage und in der Regel vom Hersteller vorgegeben. Das Volumen des
Anlagengeba¨udes ist meistens auch bereits festgelegt.
Bei vorgegebenen geometrischen Randbedingungen, der Kenntnis der
Isoliergasart, der im Fehlerfall auftretenden Kurzschlussleistung und der
Lichtbogendauer kann die U¨berdruckentwicklung bei vorgegebener Ent-
lastungso¨ffnung des Anlagengeba¨udes ins Freie rechnerisch bestimmt
werden.
Zur Bestimmung der U¨berdru¨cke wird ein auf dem erweiterten Stan-
dardverfahren basierendes Softwarepaket (Anhang A) verwendet, das es
gestattet, mittlere Druckverla¨ufe zeitlich aufgelo¨st in bis zu drei ver-
bundenen Ra¨umen zu ermitteln. Stro¨mungsprozesse von Gasen durch
Entlastungso¨ffnungen aus einem Volumen in ein Nachbarvolumen oder
ins Freie werden durch eine eindimensionale, ideale, adiabate Stro¨mung
nachgebildet. Dieser Prozess ist auf Grund des verwendeten, komplexen
Gasmodells (mit druck- und temperaturabha¨ngigen Eigenschaften) nicht
mehr mit einer einfachen analytischen Funktion fu¨r die Ausstro¨mge-
schwindigkeit beschreibbar. Vielmehr wird er in einem iterativen Ver-
fahren bestimmt. Das Verfahren liefert zwar keine ortsaufgelo¨sten Er-
gebnisse, aber in kompakten (nicht lang gestreckten) Ra¨umen, in denen
die Zeiten fu¨r die Druckausbreitung kurz gegenu¨ber der Lichtbogendau-
er und somit lokale U¨berdruckspitzen von untergeordneter Bedeutung
sind, ist dies auch nicht notwendig. Unter dieser Voraussetzung sind die
mit dem erweiterten Standardverfahren und mit dem CFD-Verfahren
errechneten U¨berdru¨cke weitgehend vergleichbar [Fri98]. Bei der Leis-
tungseinspeisung wird davon ausgegangen, dass dem Umgebungsgas des
Lichtbogens der Anteil kp der elektrischen Lichtbogenleistung Pel homo-
gen zugefu¨hrt wird. Der kp-Faktor ist dabei abha¨ngig vom Umgebungs-
gas, vom Elektrodenwerkstoff und von der Gasdichte (besonders wichtig
in kleinen Volumina).
9Generell wird hier die U¨berdruckentwicklung in Anordnungen be-
trachtet, wie sie in Abb. 2.1 exemplarisch dargestellt sind.
Abb. 2.1: Beispielhafte Anordnung mit fehlerbehaftetem “Lichtbogenraum“
(LBR), O¨ffnung LBR-ER und Entlastungsraum (ER) mit einer O¨ff-
nung ER-Außen ins Freie
Im “Lichtbogenraum“ (LBR) tritt der Fehler auf, die entstehenden
Heißgase entweichen u¨ber die O¨ffnung LBR-ER in den Entlastungsraum,
in dem der U¨berdruck u¨ber eine O¨ffnung nach Außen abgebaut wird.
Im Detail wird die Abha¨ngigkeit des U¨berdruckaufbaus von der Gro¨ße
des Volumens
 des Lichtbogenraumes (LBR) und
 des Anlagengeba¨udes (ER)
sowie der Gro¨ße der Entlastungso¨ffnungen
 vom Lichtbogenraum in das Anlagengeba¨ude (LBR-ER) und
 vom Anlagengeba¨ude ins Freie (ER-Außen)
fu¨r folgende, typische Randbedingungen untersucht.
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Randbedingungen:
Isoliermedium: Luft
Kurzschlussstrom IKS: 10 kA
Lichtbogenspannung: 735V
Kurzschlussdauer: 1 s
Faktor X/R1: 14
Elektrodenmaterial: Kupfer (Cu)
Nettovolumen LBR: 0,5 und 1 m3
Nettovolumen ER: 25, 50, 75 und 100 m3
Entlastungso¨ffnung LBR-ER: 0,1 bis 0,5 in 0,1 m2 Schritten
Entlastungso¨ffnung ER-Außen: 0,00 bis 1,00 in 0,25 m2 Schritten
Innendruck des Schaltfeldes: 100kPa
Ansprechdruck der O¨ffnungen: 0 kPa
Luftdruck: 100kPa
Lufttemperatur: 300K
Variiert werden das LBR-Volumen, das ER-Volumen und die Gro¨ßen
der Entlastungso¨ffnungen LBR-ER und ER-Außen. Es wird von einer
konstanten Lichtbogenspannung von 735V ausgegangen, welche sich
aus dem gewa¨hlten Leitermittenabstand von 21 cm und einer konstan-
ten Lichtbogenfeldsta¨rke von 35 V/cm ergibt. Die gewa¨hlte Lichtbogen-
feldsta¨rke beruht auf Ergebnissen aus Kurzschlussversuchen zu Mit-
telspannungsfehlern und stellt eine Abscha¨tzung nach oben dar, um
z. B. thermischen Auftrieb und andere Lichtbogenverla¨ngerungen mit-
zuberu¨cksichtigen. Aus den elektrischen Randbedingungen ergeben sich
die in Abb. 2.2 dargestellten Lichtbogenleistungs- und Energieverla¨ufe.
Die Gleichstromkomponente klingt in den ersten 100ms ab und es
stellt sich ein konstanter Dauerkurzschlussstromwert ein. Die Energie
steigt nach Abklingen der Gleichstromkomponente linear an und liegt
bei einer Lichtbogenbrenndauer von 1 s bei ca. 10MJ.
1Das Verha¨ltnis von Gesamtreaktanz X zu Resistanz R (Faktor X/R) des betrach-
teten Netzes bestimmt die Zeitkonstante τ der Gleichstromkomponente [DIN04].
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Abb. 2.2: Lichtbogenleistungs- und Energieverlauf in den ersten 200 von
1000 ms Lichtbogenbrenndauer (Kurzschlussstrom 10 kA; Lichtbo-
genspannung 735 V)
2.1 Geschlossener Entlastungsraum
Um den Einfluss von Druckentlastungso¨ffnungen auf die U¨berdruckab-
senkung in einem Entlastungsraum zu beschreiben, wird zuerst der Fall
des geschlossenen ER diskutiert, d. h. die O¨ffnung ER-Außen in Abb. 2.1
existiert nicht.
Durch Variation der Gro¨ße des ER-Volumens wird hier dessen Ein-
fluss auf den resultierenden U¨berdruck herausgestellt. Die Belastung
des Lichtbogenraumes wird in Abha¨ngigkeit von der Gro¨ße der Ent-
lastungso¨ffnung LBR-ER ermittelt. Zusa¨tzlich wird das LBR-Volumen
von 0,5 auf 1,0m3 verdoppelt und die Auswirkungen in beiden Ra¨um-
en beschrieben. Die Entlastungso¨ffnung LBR-ER betra¨gt dabei 0,1 und
0,5m2.
Eine U¨bersicht u¨ber die untersuchten Parametervariationen befindet
sich in Tab. 2.1.
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LBR-Volumen [m3] 0,5 1,0
ER-Volumen [m3] 25 100 25 100
O¨ffnung LBR-ER [m2] 0,1 / 0,5 0,1 / 0,5 0,1 / 0,5 0,1 / 0,5
O¨ffnung ER-Außen [m2] 0,0 0,0 0,0 0,0
Abb. 2.3 2.4 2.5 2.6
Tab. 2.1: Diskutierte Berechnungsfa¨lle bei einem geschlossenen ER (O¨ffnung
ER-Außen=0 m2)
Bei einem LBR von 0,5m3 Volumen und einem ER von 25m3 Vo-
lumen stellt sich nach einer Fehlerdauer von 1 s ein U¨berdruck von ca.
460mbar ein (Abb. 2.3). Da der ER keine O¨ffnung nach Außen hat, kann
der U¨berdruck nicht abgebaut werden und der statische Enddruck im
LBR und im ER ist identisch. Dies ist natu¨rlich nur ein theoretischer
Fall, da es in der Realita¨t keine absolut dichten Ra¨ume gibt.
Abb. 2.3: U¨berdruck im LBR (0,5 m3) und im ER (25 m3) bei 10 kA Dau-
erkurzschlussstrom, 1 s Kurzschlussdauer, ER ohne O¨ffnung in die
Umgebung bei zwei unterschiedlichen O¨ffnungen LBR-ER
Im LBR tritt eine U¨berdruckspitze innerhalb der ersten 50ms auf.
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Diese ist maßgeblich von der Gro¨ße der O¨ffnung LBR-ER abha¨ngig.
Bei der relativ kleinen O¨ffnung von 0,1m2 liegt sie bei ca. 400mbar.
Wird die O¨ffnung LBR-ER auf 0,5m2 vergro¨ßert, betra¨gt sie nur noch
ca. 50mbar. Grund hierfu¨r ist, dass sich der U¨berdruck im Lichtbogen-
raum bei einer kleinen O¨ffnung nur langsam abbaut, da die Heißgasmasse
nicht so schnell herausstro¨men kann und vom Lichtbogen la¨nger erhitzt
wird. Je gro¨ßer die O¨ffnung zum ER, desto kleiner die U¨berdruckspit-
ze im LBR, da die Heißgase entsprechend schneller entweichen ko¨nnen,
und umgekehrt. Bei den vorgegebenen Randbedingungen ist der stati-
sche Enddruck in einem geschlossenen ER-Volumen von 25m3 gro¨ßer
als die U¨berdruckspitze im LBR bei einer O¨ffnung LBR-ER von 0,1m2
(Abb. 2.3). Bei der selben O¨ffnung LBR-ER und bei Erho¨hung des ER-
Volumens auf 100m3 ist die U¨berdruckspitze im LBR deutlich gro¨ßer als
der sich einstellende Druckendwert. Der Anstieg des U¨berdrucks im ER
selber ist beim gro¨ßeren ER von 100m3 nicht so steil, auf die U¨berdruck-
spitzen im LBR hat die Gro¨ße des ER aber keinen signifikanten Einfluss
(Abb. 2.4).
Abb. 2.4: U¨berdruck im LBR (0,5 m3) und im ER (100 m3) bei 10 kA Dauer-
kurzschlussstrom, 1 s Kurzschlussdauer, ER ohne O¨ffnung nach Au-
ßen bei zwei unterschiedlichen O¨ffnungen LBR-ER
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Hieraus folgt, dass die maximale U¨berdruckbelastung des Lichtbo-
genraumes bei geschlossenem ER auch von der Gro¨ße des ER-Volumens
abha¨ngt (Vergleich der Enddruckwerte aus Abb. 2.3 und Abb. 2.4).
Die U¨berdruckspitze bildet sich bei den vorgegebenen Randbedin-
gungen innerhalb der ersten 50ms aus, ihre Ho¨he und Breite sind von
der Gro¨ße der O¨ffnung LBR-ER abha¨ngig.
Wird das Lichtbogenraumvolumen auf 1 m3 verdoppelt, ergibt sich
bei einem ER-Volumen von 25m3 der Verlauf aus Abb. 2.5.
Abb. 2.5: U¨berdruck im LBR (1 m3) und im ER (25 m3) bei 10 kA Dauerkurz-
schlussstrom, 1 s Kurzschlussdauer, ER ohne O¨ffnung in die Umge-
bung bei zwei unterschiedlichen O¨ffnungen LBR-ER
In Vergleich zu Abb. 2.3 ist der U¨berdruck im Lichtbogenraum zwar
geringer und von la¨ngerer Dauer, aber die Belastung des Entlastungs-
raumes ist mit ca. 800mbar wesentlich ho¨her. Grund hierfu¨r ist, dass
bei einem gro¨ßeren Lichtbogenraum die Isoliergasmasse, die direkt vom
Lichtbogen aufgeheizt wird gro¨ßer ist und somit auch zu einem ho¨heren
U¨berdruckaufbau fu¨hrt. Der statische Enddruck ist ho¨her als die U¨ber-
druckspitze im LBR.
Bei Erho¨hung des ER-Volumens auf 100m3 (Abb. 2.6) ist der stati-
sche Enddruck in LBR und ER deutlich ho¨her als bei einem LBR von
0,5m3 Volumen (etwa 200 zu 100 mbar) und sonst identischen Bedin-
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gungen (Abb. 2.4). Die U¨berdruckspitze im LBR ist jedoch geringer (300
zu 400mbar).
Abb. 2.6: U¨berdruck im LBR (1 m3) und im ER (100 m3) bei 10 kA Dauerkurz-
schlussstrom, 1 s Kurzschlussdauer, ER ohne O¨ffnung in die Umge-
bung bei zwei unterschiedlichen O¨ffnungen LBR-ER
Hieraus kann geschlossen werden, dass bei nach Außen geschlossenen
Entlastungsra¨umen der Lichtbogenraum (bei ausreichender Festigkeit)
mo¨glichst klein sein sollte, um die Belastung des Entlastungsraumes ge-
ring zu halten. Dabei ist zu beachten, dass es keine Frischgaszufuhr zum
Lichtbogenraum geben darf, wie es z. B. bei einem Aufschweißen der
Kapselung durch den Lichtbogen der Fall sein ko¨nnte [SPD94].
Auch bei einem großen ER-Volumen von 100m3 ist kein wesentlicher
Einfluss des ER-Volumens auf die U¨berdruckentwicklung im LBR zu
erkennen. Diese ist maßgeblich (neben der Gro¨ße des LBR-Volumens)
von der Gro¨ße der O¨ffnung LBR-ER abha¨ngig.
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2.2 Entlastungsraum mit O¨ffnung nach Außen
In diesem Abschnitt wird die U¨berdruckentwicklung fu¨r den Fall
betrachtet, dass der ER eine O¨ffnung ins Freie besitzt. Die U¨berdruck-
entwicklung in LBR und ER wird fu¨r zwei Gro¨ßen des LBR-Volumens
(0,5 und 1 m3) bei sonst identischen Randbedingungen ermittelt. Die
Volumina und O¨ffnungsfla¨chen sind in Tab. 2.2 angegeben, die weiteren
Randbedingungen sind identisch mit denen im vorangegangenen Ab-
schnitt 2.1.
LBR-Volumen [m3] 0,5 1,0
ER-Volumen [m3] 100 100
O¨ffnung LBR-ER [m2] 0,5 0,5
O¨ffnung ER-Außen [m2] 0,25 / 1,0 0,25 / 1,0
Abb. 2.7 - 2.11
Tab. 2.2: Berechnungsfa¨lle bei einem ER mit einer O¨ffnung nach Außen
In Abb. 2.7 sind die U¨berdruckverla¨ufe im LBR (0,5 und 1 m3) zu-
sammen mit dem Leistungsverlauf wiedergegeben.
Die U¨berdruckspitzen im LBR folgen stark geda¨mpft den Leistungs-
spitzen. Die Ho¨he der ersten U¨berdruckspitze im LBR ist praktisch un-
abha¨ngig von der Gro¨ße der O¨ffnung ER-Außen und wird nur von der
Gro¨ße der O¨ffnung LBR-ER beeinflusst. Bei einem LBR-Volumen von
1m3 ist, im Vergleich zu 0,5m3, eine geringere Da¨mpfung zu beobach-
ten. Dieses ist mit der gro¨ßeren Gasmasse im LBR zu erkla¨ren, die eine
langsamere Dichteabnahme durch das Abstro¨men in den ER zur Folge
hat (Abb. 2.8).
Mit Abnahme der Dichte steigt die Temperatur im LBR an, da die
Energieeinspeisung durch den Lichtbogen weiterhin erfolgt2. Der Ener-
giebeitrag, der zu einer Druckzunahme fu¨hrt, ist ab dem Zeitpunkt ver-
nachla¨ssigbar, ab dem die Dichte nahezu Null ist (ca. 275ms bei 0,5m3
bzw. ca. 575ms bei 1m3 LBR-Volumen).
2Die Gro¨ße der O¨ffnung ER-Außen hat einen vernachla¨ssigbaren Einfluss auf
die Verla¨ufe von Dichte und Temperatur im LBR, eine kleinere O¨ffnung LBR-ER
verzo¨gert die Dichteabnahme bzw. Temperaturzunahme nur geringfu¨gig.
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Abb. 2.7: Vergleich von Leistungsverlauf (Abb. 2.2) und U¨berdruckentwick-
lung im LBR (0,5 m3 und 1 m3 Volumen) bei einem ER-Volumen
von 100 m3 und einer ER-O¨ffnung ins Freie von 1 m2
Abb. 2.8: Dichte- und Temperaturverlauf in einem LBR mit einem Volumen
von 0,5 bzw. 1 m3 und einer O¨ffnung LBR-ER von 0,5 m2 (ER-
Volumen 100 m3, O¨ffnung ER-Außen 1 m2)
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Die Gro¨ße der O¨ffnung ER-Außen hat einen maßgeblichen Einfluss
auf die Ho¨he der Druckbelastung im ER.
Die Druckbelastung des ER bei einem LBR-Volumen von 0,5m3 und
einer Gro¨ße der O¨ffnung ER-Außen von 0,25m2 liegt bei ca. 44mbar
nach ca. 360mbar Lichtbogenbrenndauer (Abb. 2.9 links). Der U¨ber-
druck steigt mit leichten Nebenmaxima fast linear bis zu seinem Maxi-
mum. Bei einer O¨ffnung ins Freie ER-Außen von 1m2 sind die Zwischen-
maxima ausgepra¨gter und der U¨berdruck im ER steigt bis auf seinen
Maximalwert von ca. 11mbar, um dann abzuklingen (Abb. 2.9 rechts).
Die U¨berdruckreduktion im ER durch die gro¨ßere O¨ffnung ER-Außen
(0,25 zu 1,00m2) betra¨gt bei einem LBR-Volumen von 0,5m3 und den
vorliegenden Randbedingungen ca. 25%. Das Druckmaximum tritt nach
ca. 295ms auf, d. h. ca. 65ms fru¨her als bei einer O¨ffnung ER-Außen von
0,25m2.
Abb. 2.9: U¨berdruckentwicklung im ER bei unterschiedlichen Gro¨ßen der O¨ff-
nung ER-Außen (LBR-Volumen 0,5 m3, ER-Volumen 100 m3, O¨ff-
nung LBR-ER 0,5 m2)
Bei einem LBR-Volumen von 1,0m3 liegt der U¨berdruck im ER bei
einer O¨ffnung ER-Außen von 0,25m2 bzw. 1,00m2 bei ca. 68mbar und
13mbar. Ein gro¨ßeres LBR-Volumen fu¨hrt zu einer ho¨heren Druckbe-
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lastung des ER. Die U¨berdruckverla¨ufe steigen, wie bei einem LBR von
0,5m3 mit Zwischenmaxima bis zu ihrem Maximum, wobei die Neben-
maxima wieder bei der gro¨ßeren O¨ffnung ER-Außen ausgepra¨gter sind.
Die vierfache Gro¨ße der O¨ffnung ER-Außen bewirkt bei den vorliegen-
den Randbedingungen eine Minderung der Druckbelastung im ER von
ca. 19%. Die U¨berdruckmaxima werden nach ca. 680ms (bei einer O¨ff-
nung ER-Außen von 0,25m2) bzw. nach ca. 580ms (bei einer O¨ffnung
ER-Außen von 1,00m2) erreicht (Abb. 2.10).
Abb. 2.10: U¨berdruckentwicklung im ER bei unterschiedlichen Gro¨ßen der O¨ff-
nung ER-Außen (LBR-Volumen 1,0 m3, ER-Volumen 100 m3, O¨ff-
nung LBR-ER 0,5 m2)
Die Druckmaxima treten sowohl bei einem LBR von 0,5m3 als auch
beim von 1,0m3 auf, wenn die Gasmasse aus dem LBR fast vollsta¨ndig
ausgestro¨mt ist. Bei verschiedenen Kombinationen der O¨ffnungsverha¨lt-
nisse LBR-ER und ER-Außen treten die maximalen U¨berdru¨cke im ER
zeitversetzt auf. Je gro¨ßer der Unterschied zwischen den O¨ffnungen, de-
sto gro¨ßer der Zeitversatz. Gro¨ßere ER-Volumina und sonst identische
Randbedingungen fu¨hren zu einem gro¨ßeren Zeitversatz. Bei Variation
der Gro¨ße der O¨ffnung ER-Außen ist der Unterschied in der Ho¨he der
U¨berdru¨cke erheblich. Bei Variation der Gro¨ße der O¨ffnung LBR-ER ist
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der Unterschied in der Ho¨he der U¨berdru¨cke gering. Je gro¨ßer die ER-
Volumina desto geringer die Druckbelastung des Entlastungsraumes, wie
im Falle eines geschlossenen ER3.
Der Verlauf des U¨berdrucks im ER (Abb. 2.9 und Abb. 2.10 rechts)
mag auf den ersten Blick verwundern, da hier keine Relation zur
Lichtbogenleistung zu erkennen ist.
Um den U¨berdruckverlauf im ER zu verstehen, kann die Formel fu¨r
den U¨berdruckanstieg in einem geschlossenen Raum herangezogen wer-
den [DP85a, DP85b, Das87]:
∆p =
(κ− 1) · kp ·WLB
V
(2.1)
Der sich aufbauende U¨berdruck wird abgesehen von der eingespeisten
Lichtbogenenergie WLB und dem Volumen V des betrachteten Raumes
von zwei weiteren Faktoren beeinflusst: Dem Anteil an der elektrischen
Energie die in den Druckaufbau geht, kp, und dem Adiabatenkoeffizien-
ten κ. Der kp-Faktor wurde bei den Berechnungen als obere Abscha¨tzung
konstant gehalten. Also wird der Adiabatenkoeffizient κ auf Grund seiner
Temperatur- und Druckabha¨ngigkeit den Druckverlauf mit beeinflussen.
Dieses wird deutlich bei einem Vergleich des U¨berdruckverlaufs im ER
(aufgetragen in Abha¨ngigkeit von der Temperatur im Lichtbogenraum)
mit dem des Adiabatenkoeffizient κ von Luft (Abb. 2.11).
Der U¨berdruckverlauf entspricht, mit einer leichten Verschiebung,
dem Verlauf des Adiabatenkoeffizienten. Jedes Nebenmaximum von κ
ist im Druckverlauf wieder zu finden, wobei der Druck auf Grund der
kontinuierlichen Energieeinspeisung durch den Lichtbogen ansteigt. Die
Ho¨he des Druckmaximums in Abb. 2.11 ist abha¨ngig von der Gro¨ße des
LBR-Volumens.
3Die Ho¨he des maximalen U¨berdruckwertes im ER fu¨r unterschiedliche O¨ffnun-
gen LBR-ER und ER-Volumina bei einer O¨ffnung ER-Außen 6=0 wird im na¨chsten
Abschnitt 2.3 diskutiert.
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Abb. 2.11: U¨berdruckentwicklung im ER in Abha¨ngigkeit von der LBR-
Temperatur und Verlauf des Adiabatenkoeffizienten κ von Luft bei
800 bzw. 1000 mbar [Fri98]
2.3 Folgerungen
Nachdem die zeitlichen Verla¨ufe der U¨berdruckentwicklung im LBR und
ER in den vorherigen Abschnitten beispielhaft diskutiert wurden, wer-
den hier die Ergebnisse sa¨mtlicher durchgefu¨hrter Druckberechnungen
zusammengefasst.
Die Enddruckwerte im LBR und im ER fu¨r einen geschlossenen Ent-
lastungsraum sind nach Abschnitt 2.1 identisch. Im Folgenden werden
aus Gru¨nden der U¨bersichtlichkeit die Enddruckwerte fu¨r den LBR nicht
angegeben, sondern nur die Maximalwerte der ersten U¨berdruckspitze im
LBR, wenn der ER eine O¨ffnung ins Freie hat.
Wie bereits angesprochen, ha¨ngt die U¨berdruckspitze im LBR von
der Gro¨ße der O¨ffnung LBR-ER ab (Abb. 2.12).
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Abb. 2.12: Maximale U¨berdruckbelastung im LBR (0,5 und 1,0 m3) durch die
erste Druckspitze in Abha¨ngigkeit von der Gro¨ße der O¨ffnung LBR-
ER, ER-Volumen 25 m3 und O¨ffnung ER-Außen 0,25 m2
Die Kurven fu¨r die anderen betrachteten Werte von ER-Volumina
und O¨ffnungen ER-Außen sind praktisch identisch mit der angegebenen
und wegen U¨berlappung nicht dargestellt. Bei einem ER mit Entlas-
tungso¨ffnung nach Außen ist die U¨berdruckbelastung im LBR also maß-
geblich nur von der Entlastungso¨ffnung LBR-ER abha¨ngig. Je gro¨ßer die
O¨ffnung LBR-ER, desto geringer ist die U¨berdruckspitze im LBR.
Die maximal auftretenden U¨berdruckwerte im LBR sind also weit-
gehend unabha¨ngig vom ER-Volumen und der Gro¨ße der O¨ffnung ins
Freie. Bei der Dimensionierung von Schaltzellen sind demnach (bei ER
mit O¨ffnung ins Freie) nur das LBR-Volumen und dessen Druckentlas-
tungso¨ffnung von Relevanz.
Die U¨berdruckentwicklung im ER ha¨ngt maßgeblich von der Gro¨ße
der O¨ffnung ins Freie ab. Unter den gegebenen Randbedingungen be-
wirkt bereits eine O¨ffnung ER-Außen von 0,25m2 eine deutliche U¨ber-
druckabsenkung im ER. Bei gro¨ßeren O¨ffnungen nimmt der U¨berdruck
weiter ab, allerdings nicht mehr so stark. Ferner ist eine deutliche
Abha¨ngigkeit des U¨berdrucks im ER von der Gro¨ße des Entlastungs-
raumes zu erkennen: Bei kleinen Entlastungsra¨umen sind kleine O¨ffnun-
gen ER-Außen effektiver (gro¨ßere relative U¨berdruckabsenkung) als bei
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gro¨ßeren ER. Dies ist bereits bei einer Entlastungso¨ffnung von 0,25m2
offensichtlich; der maximal auftretende U¨berdruck liegt hier bei unter
100mbar. Bei geschlossenem Entlastungsraum betra¨gt dieser weit u¨ber
100mbar (Abb. 2.13). Bei gro¨ßeren Entlastungso¨ffnungen ist der Einfluss
der Volumengro¨ße geringer.
Abb. 2.13: Maximaler U¨berdruck im ER bei einem LBR-Volumen von 0,5 m3
und einer O¨ffnung LBR-ER von 0,1 m2 in Abha¨ngigkeit von der
Gro¨ße der Entlastungso¨ffnung ER-Außen bei verschiedenen ER-
Volumina
Durch Verdoppelung des Lichtbogenraumvolumens ist die U¨ber-
druckbelastung des Entlastungsraumes ho¨her, besonders bei einem ER
ohne O¨ffnung ins Freie (ca. 70% ho¨here Werte). Bei einer gro¨ßeren O¨ff-
nung ER-Außen wird der Einfluss des LBR-Volumens geringer. Ist eine
O¨ffnung ER-Außen vorhanden, sind die Werte jedoch nur noch 5 bis
10% ho¨her (Abb. 2.14).
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Abb. 2.14: Maximaler U¨berdruck im ER bei einem LBR-Volumen von 1 m3
und einer O¨ffnung LBR-ER von 0,1 m2 in Abha¨ngigkeit von der
Gro¨ße der Entlastungso¨ffnung ER-Außen bei verschiedenen ER-
Volumina
Um den Einfluss der O¨ffnung LBR-ER auf den U¨berdruck im ER zu
analysieren, werden die auftretenden U¨berdrucke (fu¨r O¨ffnungen LBR-
ER von 0,1 und 0,5m2) bei einer O¨ffnung ER-Außen von 0,25 und
1,00m2 in Abb. 2.15 dargestellt.
Wegen der geringeren Gasmasse im kleineren LBR (0,5 m3 Gro¨ße) hat
auch die O¨ffnung LBR-ER einen gro¨ßeren Einfluss auf die U¨berdruck-
entwicklung im ER als bei einem gro¨ßeren LBR-Volumen von 1,0m3.
Gro¨ßere O¨ffnungen LBR-ER bedeuten, dass eine geringere Energiemen-
ge aus dem LBR transportiert wird, weil die Dichte schneller fa¨llt und
weniger Isoliergas im LBR ist, welches Energie aufnehmen kann.
Dieser Effekt ist auch bei einem LBR von 1 m3 zu beobachten, aller-
dings nicht so ausgepra¨gt.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Druckentlast-
ungso¨ffnungen so angepasst werden ko¨nnen, dass der maximal auftre-
tende U¨berdruck minimiert werden kann.
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Abb. 2.15: Maximaler U¨berdruck im ER in Abha¨ngigkeit vom ER-Volumen
fu¨r O¨ffnungen LBR-ER von 0,1 und 0,5 m2 sowie unterschiedliche
LBR-Volumina und O¨ffnungen ER-Außen
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3 Druckentlastung durch Zwischenra¨ume
und Kana¨le
Nachdem in Kapitel 2 der Einfluss von Druckentlastungso¨ffnungen auf
die U¨berdruckentwicklung im Lichtbogen- und Entlastungsraum analy-
siert wurde, soll in diesem Abschnitt die Wirkung eines Zwischenraumes
(ZR) zwischen LBR und ER, wie z. B. ein Kabelkeller [Pri97, WBP98]
zwischen dem fehlerbehafteten Schottraum der Schaltzelle (LBR) und
dem Aufstellungsraum der Schaltanlage (ER) oder ein Kanal zwischen
LBR und ER, untersucht werden.
Auf Grund der Betrachtung von drei Ra¨umen bzw. vier, wenn die
Umgebung als weiterer Raum geza¨hlt wird, kann diese Untersuchung
nicht mit dem zur Verfu¨gung stehenden, auf dem erweiterten Standard-
verfahren basierenden Programm erfolgen, da hiermit derzeit nur drei
Ra¨ume beru¨cksichtigt werden ko¨nnen. Daru¨ber hinaus wird eine eventu-
elle Verzo¨gerung des U¨berdruckaufbaus nicht erfasst, da bei einem raum-
mittelnden Verfahren auch der U¨berdruckabbau direkt einsetzt und die
Laufzeiten von Druckwellen nicht beru¨cksichtigt werden. Daher findet
das CFD-Tool (siehe AnhangB) Anwendung. Der U¨berdruck kann hier-
mit an jedem Punkt der betrachteten Anordnung bestimmt werden. Der
U¨bersichtlichkeit halber wird jeweils beispielhaft nur der Druck an einem
ausgewa¨hlten Punkt pro Raum der Anordnung diskutiert.
3.1 Einfluss eines Zwischenraumes auf die
U¨berdruckentwicklung im Entlastungsraum
Metallgekapselte Schaltanlagen sind u¨blicherweise in Schottra¨ume un-
terteilt (z. B. Sammelschienen-, Schalter-, Kabelanschlussraum). In der
Regel ist jeder Schottraum mit Druckentlastungso¨ffnungen versehen. Oft
werden Schaltanlagen so aufgestellt, dass zwischen Wand und Schaltzelle
ein Kamin entsteht, in den die Druckentlastung zuna¨chst erfolgt. Wei-
terhin haben die Aufstellungsra¨ume von Schaltanlagen oft Doppelbo¨den
bzw. Kellerra¨ume zum Verlegen von Kabeln, u¨ber die eine Druckentlas-
tung erfolgen kann.
Hier soll untersucht werden, welchen Einfluss ein solcher Zwischen-
raum auf die U¨berdruckentwicklung hat, wenn er als “Puffer“ zwischen
LBR und ER wirkt. Fu¨r diese grundlegenden Untersuchungen werden
die Ra¨ume als Quader mit jeweils einer O¨ffnung in der Seite betrachtet,
die mit dem benachbarten Raum in Verbindung steht (Abb. 3.1).
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Abb. 3.1: Untersuchte Anordnung mit Lichtbogen-, Zwischen- und
Entlastungsraum
Der Lichtbogenraum hat eine Kantenla¨nge von 1m, der Zwi-
schenraum eine von 0,5, 1,5 und 2m und der Entlastungsraum eine
Kantenla¨nge von 3 bzw. 4,5m.
Randbedingungen fu¨r die Untersuchungen
Isoliermedium: Luft
Kurzschlussstrom IKS: 10 kA
Lichtbogenspannung: 875V
Kurzschlussdauer: 500ms
Faktor X/R: 14
Elektrodenmaterial: Kupfer (Cu)
Nettovolumen des Lichtbogenraumes (LBR): 1m3
Nettovolumen des Zwischenraumes (ZR): 0,125; 3,375 bzw. 8,000m3
Nettovolumen des Entlastungsraumes (ER): 27 bzw. 91,125m3
Entlastungso¨ffnung LBR-ZR: 0,16m2
Entlastungso¨ffnung ZR-ER: 0,18; 0,36 bzw. 2,25m2
Entlastungso¨ffnung vom ER ins Freie: 1,215m2
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Innendruck des Schaltfeldes: 100kPa
Ansprechdruck der O¨ffnungen: 0 kPa
Luftdruck: 100kPa
Lufttemperatur: 300K
Aus den elektrischen Randbedingungen1 ergeben sich die in Abb. 3.2
dargestellten Lichtbogenleistungs- und Energieverla¨ufe.
Abb. 3.2: Lichtbogenleistungs- und Energieverlauf in den ersten 200 von
500 ms Lichtbogenbrenndauer (Kurzschlussstrom 10 kA; Lichtbogen-
spannung 875 V)
Die Energie steigt nach Abklingen der Gleichstromkomponente linear
an und liegt bei einer Lichtbogenbrenndauer von 500ms bei ca. 6MJ.
Die im LBR entstehende Heißgaswolke breitet sich durch den Zwi-
schenraum in den Entlastungsraum aus. Der U¨berdruckabbau im Ent-
lastungsraum findet u¨ber eine O¨ffnung ins Freie statt.
Es wird jeweils nur der U¨berdruck in der Raummitte betrachtet.
1Der Wert der Lichtbogenspannung von 875 V ergibt sich aus der Annahme ei-
nes Leitermittenabstands von 25 cm und einer konstanten Lichtbogenfeldsta¨rke von
35 V/cm (Kapitel 2).
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3.1.1 Ergebnisse fu¨r ein Entlastungsraumvolumen von 27m3
Hier wird die Anordnung mit dem kleineren ER-Volumen von 27m3 un-
tersucht. Die O¨ffnung des Zwischenraumes zum Entlastungsraum wird
zuerst von 0,18 auf 0,36m2 erho¨ht, dann wird der Zwischenraum als of-
fen betrachtet, d. h. die Seitenfla¨che des Quaders die dem ER zugewandt
ist entspricht der O¨ffnung. Hierdurch kann das Volumen des Zwischen-
raumes praktisch dem ER zugeordnet werden.
Bei einer gro¨ßeren O¨ffnung ZR-ER kann sich der U¨berdruck im LBR
schneller abbauen, d. h. die O¨ffnung ZR-ER hat einen Einfluss auf die
Breite des Druckimpulses im LBR (Abb. 3.3).
Abb. 3.3: U¨berdruckentwicklung im LBR in Abha¨ngigkeit von der O¨ffnung
ZR-ER (LBR-Volumen 1 m3, O¨ffnung LBR-ZR 0,16 m2, O¨ffnung
ER-Außen 1,215 m2)
Obwohl die aufgeheizte Isoliergasmasse bei einer gro¨ßeren O¨ffnung
schneller abstro¨men kann, sind die maximalen U¨berdruckwerte vergleich-
bar und werden nicht von der Gro¨ße der O¨ffnung vom ZR zum ER be-
einflusst, wie bereits in Kapitel 2 beobachtet.
Die Gro¨ße der O¨ffnung ZR-ER beeinflusst die U¨berdruckentwicklung
im ZR sowohl in der Breite als auch in der Amplitude (Abb. 3.4).
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Abb. 3.4: U¨berdruckentwicklung im ZR in Abha¨ngigkeit von der O¨ffnung ZR-
ER (LBR-Volumen 1 m3, O¨ffnung LBR-ZR 0,16 m2, O¨ffnung ER-
Außen 1,215 m2)
Die Breite des Druckimpulses im ZR ist a¨hnlich derjenigen im LBR. Al-
lerdings gibt die erste Druckspitze bei der kleinsten O¨ffnung ZR-ER von
0,18m2 nicht die maximale Druckbelastung des Zwischenraumes wieder.
Je kleiner die O¨ffnung, desto langsamer kann das Gas abstro¨men und
dementsprechend ho¨her fa¨llt der U¨berdruck im ZR aus.
Im ER werden durch eine kleine O¨ffnung ZR-ER sowohl der U¨ber-
druckspitzenwert als auch die Steilheit des U¨berdruckanstiegs gemindert.
Bei einem langsameren Einstro¨men von Gasen in den ER kann hier der
entstehende U¨berdruck wirksamer durch die Entlastungso¨ffnung ins Freie
abgebaut werden (Abb. 3.5).
Die U¨berdruckbelastung des Entlastungsraumes sinkt also mit Ab-
nahme der Entlastungso¨ffnung ZR-ER. Hiermit wird eine Mo¨glichkeit
geboten, den U¨berdruck im ER zu begrenzen. Eine Verwendung des Ka-
belanschlussraumes als Zwischenraum kann beispielsweise die Spitzen-
druckbelastung des Entlastungsraumes senken.
Die Maximalwerte aus den Abb. 3.3, 3.4 und 3.5 sind in Tab. 3.1
zusammengefasst.
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Abb. 3.5: U¨berdruckentwicklung im ER in Abha¨ngigkeit von der O¨ffnung ZR-
ER (LBR-Volumen 1 m3, O¨ffnung LBR-ZR 0,16 m2, O¨ffnung ER-
Außen 1,215 m2)
27 m3 ER-Volumen, 3,375 m3 ZR-Volumen
O¨ffnung ZR-ER
0,18 m2 0,36 m2 2,25 m2
Abb. U¨berdruck [mbar] [mbar] [mbar]
3.3 LBR 249,03 247,44 240,55
3.4 ZR 145,80 93,97 64,71
3.5 ER 12,99 16,77 20,84
Tab. 3.1: Maximal auftretender U¨berdruck in LBR, ZR und ER bei einem ER-
Volumen von 27 m3 (LBR-Volumen 1 m3, O¨ffnung LBR-ZR 0,16 m2,
O¨ffnung ER-Außen 1,215 m2)
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Die maximale U¨berdruckbelastung im LBR ist nahezu unabha¨ngig
von der O¨ffnung ZR-ER.
Die Belastung des Zwischenraumes ist niedriger, wenn die O¨ffnung
ZR-ER gro¨ßer ist. Bei der kleinsten O¨ffnung ZR-ER von 0,18m2 ist der
U¨berdruckwert im ZR etwa 125% gro¨ßer als bei offenem ZR.
Der U¨berdruck im ER ist in diesem Beispiel bei einer O¨ffnung des
Zwischenraumes von 0,18m2 60% kleiner als bei offenem ZR. Der ma-
ximale Druckwert wird erst nach 37ms erreicht, bei offenem ZR bereits
nach 25ms, d. h. die Druckbelastung im ER wird abgeschwa¨cht und zeit-
lich verzo¨gert.
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3.1.2 Ergebnisse fu¨r ein Entlastungsraumvolumen von
91,125m3
Bei gro¨ßerem Entlastungsraumvolumen ist dessen U¨berdruckbelastung
im Sto¨rlichtbogenfall niedriger (Kapitel 2). Der Einfluss eines Zwischen-
raumes auf die U¨berdruckentwicklung im ER wird hier fu¨r ein Volumen
des Entlastungsraumes von 91,125m3 und ein ZR-Volumen von 3,375m3
(4,5 bzw. 1,5m Kantenla¨nge) ermittelt. Die O¨ffnung des Zwischenraumes
wird wie oben variiert. Die maximal auftretenden U¨berdru¨cke im LBR
sind praktisch identisch mit denen bei einem ER-Volumen von 27m3
(Abb. 3.6).
Abb. 3.6: U¨berdruckentwicklung im LBR in Abha¨ngigkeit von der O¨ffnung
ZR-ER bei einem ER-Volumen von 91,125 m3 (LBR-Volumen 1 m3,
O¨ffnung LBR-ZR 0,16 m2, O¨ffnung ER-Außen 1,215 m2)
Die Struktur des Druckverlaufs im LBR hat in den ersten 50ms eine
gewisse A¨hnlichkeit mit dem Verlauf der eingespeisten Leistung (siehe
Abb. 2.2). Bei gro¨ßeren O¨ffnungen ZR-ER kann sich der U¨berdruck im
LBR schneller abbauen, der Druckimpuls wird schmaler. Hierdurch wird
der LBR u¨ber einen ku¨rzeren Zeitraum belastet. Die Spitzendruckbelas-
tung ist praktisch unabha¨ngig von der O¨ffnung ZR-ER.
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Der U¨berdruckverlauf im ZR kann Abb. 3.7 entnommen werden.
Abb. 3.7: U¨berdruckentwicklung im ZR in Abha¨ngigkeit von der O¨ffnung ZR-
ER bei einem ER-Volumen von 91,125 m3 (LBR-Volumen 1 m3, O¨ff-
nung LBR-ZR 0,16 m2, O¨ffnung ER-Außen 1,215 m2)
Im Vergleich zu den Ergebnissen mit einem ER-Volumen von 27m3
(Abschnitt 3.1.1) folgt, dass –wie zu erwarten – das ER-Volumen auch
auf die U¨berdru¨cke im ZR keinen großen Einfluss hat.
Bei der kleinsten O¨ffnung von 0,18m2 wird, wie schon bei einem ER-
Volumen von 27m3, die maximale Druckbelastung erst nach einer ersten
Druckspitze erreicht.
Die U¨berdruckverla¨ufe im ER von 91,125m3 Volumen (Abb. 3.8) und
im ER von 27m3 (Abb. 3.5) sind vergleichbar. Der maximale U¨berdruck
im ER ist aber auf Grund der Volumenerho¨hung von 27 auf 91,125m3
geringer. Das gro¨ßere Volumen fu¨hrt auch dazu, dass der Einfluss der
Gro¨ße der O¨ffnung ZR-ER auf den U¨berdruck im ER geringer ist.
Die maximal auftretenden U¨berdru¨cke fu¨r den Entlastungsraum von
91,125m3 sind in Tab. 3.2 zusammengefasst.
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Abb. 3.8: U¨berdruckentwicklung im ER in Abha¨ngigkeit von der O¨ffnung ZR-
ER bei einem ER-Volumen von 91,125 m3 (LBR-Volumen 1 m3, O¨ff-
nung LBR-ZR 0,16 m2, O¨ffnung ER-Außen 1,215 m2)
91,125 m3 ER-Volumen; 3,375 m3 ZR-Volumen
O¨ffnung ZR-ER
0,18 m2 0,36 m2 2,25 m2
Abb. U¨berdruck [mbar] [mbar] [mbar]
3.6 LBR 249,50 247,90 240,77
3.7 ZR 142,81 96,29 64,85
3.8 ER 5,76 7,78 8,53
Tab. 3.2: U¨berdruck in LBR, ZR und ER bei einem ER-Volumen von
91,125 m3 (LBR-Volumen 1 m3, O¨ffnung LBR-ZR 0,16 m2, O¨ffnung
ER-Außen 1,215 m2)
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3.1.3 Einfluss des Zwischenraumvolumens auf die
U¨berdruckentwicklung im Entlastungsraum
Ist ein Zwischenraum vorhanden, kann dieser (in Abha¨ngigkeit von der
O¨ffnung ZR-ER) zur Druckentlastung des Entlastungsraumes beitragen
(Abschnitt 3.1.1 und 3.1.2). Bislang wurde ein Zwischenraum mit einer
Kantenla¨nge von 1,5m (3,375m3 Volumen) betrachtet. Nun soll unter-
sucht werden, welchen Einfluss das ZR-Volumen auf die U¨berdruckent-
wicklung im ER hat. Die O¨ffnung ZR-ER wird dabei mit 0,18m2 kon-
stant gehalten und damit so gewa¨hlt, dass die Druckbeanspruchung in
den beiden untersuchten Entlastungsra¨umen am geringsten ist. Das ER-
Volumen betra¨gt wie in Abschnitt 3.1.1 27m3, die ZR-Volumina betragen
zusa¨tzlich 0,125 und 8m3 (Kantenla¨nge 0,5 und 2 m).
In Abb. 3.9 ist der U¨berdruckverlauf im LBR bei Variation des ZR-
Volumens dargestellt.
Abb. 3.9: U¨berdruckverlauf in der Mitte des Lichtbogenraumes bei unter-
schiedlichen Gro¨ßen des ZR-Volumens (0,125, 3,375 und 8 m3) bei ei-
ner O¨ffnung ZR-ER von 0,18 m2 (LBR-Volumen 1 m3, ER-Volumen
27 m3, O¨ffnung LBR-ZR 0,16 m2, O¨ffnung ER-Außen 1,215 m2)
3.1 Zwischenra¨ume 37
Das Druckmaximum im LBR tritt bei allen drei untersuchten Fa¨llen
14ms nach Lichtbogenzu¨ndung auf. Der Verlauf der Lichtbogenleistung
ist auch in den U¨berdruckverla¨ufen zu erkennen. Je gro¨ßer das ZR-
Volumen, desto breiter der Druckimpuls.
Bei Reduktion des ZR-Volumens auf 0,125m3 erho¨ht sich die Druck-
belastung im LBR auf ca. 320mbar. Eine Erho¨hung des ZR-Volumens auf
8,00m3 zieht keine A¨nderung der Ho¨he des Druckimpulses (ca. 250mbar)
nach sich.
Der maximal auftretende U¨berdruck im Zwischenraum ist niedriger,
wenn das ZR-Volumen gro¨ßer ist (Abb. 3.10).
Abb. 3.10: U¨berdruckverlauf in der Mitte des Zwischenraumes bei unterschied-
lichen Gro¨ßen des ZR-Volumen (0,125, 3,375 und 8 m3) bei einer
O¨ffnung ZR-ER von 0,18 m2 (LBR-Volumen 1 m3, ER-Volumen
27 m3, O¨ffnung LBR-ZR 0,16 m2, O¨ffnung ER-Außen 1,215 m2)
Auch der U¨berdruckverlauf im ZR a¨ndert sich merklich. Bei einem
ZR-Volumen von 0,125m3 sind die Druckverla¨ufe in ZR und LBR noch
fast identisch und unterscheiden sich lediglich in der Ho¨he. Bei einem
gro¨ßeren Volumen des ZR wird der Druckimpuls wesentlich breiter. Das
Druckmaximum tritt erst spa¨ter und nach einigen Nebenmaxima auf. Bei
8,00m3 ZR-Volumen wird der maximale Druckwert von ca. 130mbar bei
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211ms erreicht (ZR-Volumen 3,375 m3: 145mbar, 54ms).
Die Gro¨ße des ZR-Volumens bei konstanten O¨ffnungen LBR-ZR,
ZR-ER und ER-Außen beeinflusst auch den U¨berdruckverlauf im ER
(Abb. 3.11).
Abb. 3.11: U¨berdruckverlauf in der Mitte des Entlastungsraumes bei unter-
schiedlichen Gro¨ßen des ZR-Volumen (0,125, 3,375 und 8 m3) bei ei-
ner O¨ffnung ZR-ER von 0,18 m2 (LBR-Volumen 1 m3, ER-Volumen
27 m3, O¨ffnung LBR-ZR 0,16 m2, O¨ffnung ER-Außen 1,215 m2)
Die Druckbelastung des Entlastungsraumes ist bei einem ZR-
Volumen von 0,125m3 mit 19mbar am ho¨chsten. Der Druckverlauf weist
Nebenmaxima auf, der Druckimpuls ist aufgeweitet. Bei einem ZR-
Volumen von 3,375m3 ist die maximale Druckbelastung mit 13mbar
am niedrigsten. Ein ZR-Volumen von 8,00m3 fu¨hrt zu einen maximalen
U¨berdruck im ER von ca. 15mbar. Hierbei tritt das Maximum erst nach
277ms auf.
Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass bei der Ver-
wendung von Zwischenra¨umen zur Druckentlastung des ER eine Abstim-
mung zwischen ZR-Volumen und O¨ffnung ZR-ER stattfinden muss.
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3.2 Druckentlastungskana¨le
Druckentlastungskana¨le ko¨nnen auf Schaltanlagen montiert werden, um
die bei einem Sto¨rlichtbogen auftretenden Heißgase z. B. ins Freie abzu-
leiten und so eine Kontaminierung des Aufstellungsraumes der Schaltan-
lage zu vermeiden. Durch die Verwendung von Druckentlastungskana¨len
die ins Freie fu¨hren erfa¨hrt der Aufstellungsraum der fehlerbehafteten
Schaltanlage keine vom Sto¨rlichtbogen ausgehende thermische und me-
chanische Belastung. Die Heißgase entweichen u¨ber die Druckentlas-
tungso¨ffnung der Schaltzelle und den Kanal.
Kana¨le ko¨nnen auch die Funktion von Zwischenra¨umen u¨bernehmen,
um die Spitzendruckbelastung im Aufstellungsraum zu begrenzen, wenn
z. B. kein direkter Zugang ins Freie mo¨glich ist (z. B. in Kellerra¨umen).
Die Konstruktion von druckfesten Kana¨len ist (in der Regel) einfacher
und kostengu¨nstiger als die Versta¨rkung von Geba¨uden.
Untersucht wird hier die U¨berdruckentwicklung in dem Schottraum
der fehlerbehafteten Schaltzelle (Lichtbogenraum), im Kanal selbst und
in einem am Ende des Kanals angeschlossenen Entlastungsraum mit
O¨ffnung ins Freie. Auf Grund der notwendigen Ortsauflo¨sung wird hier
das CFD-Verfahren eingesetzt (siehe Anhang B). Die U¨berdruckent-
wicklung wird unter folgenden Randbedingungen bestimmt:
Randbedingungen fu¨r die Untersuchungen
Isoliermedium: Luft
Kurzschlussstrom IKS: 10 kA
Lichtbogenspannung: 875V
Kurzschlussdauer: 300ms
Faktor X/R: 14
Elektrodenmaterial: Kupfer (Cu)
Nettovolumen des Lichtbogenraumes (LBR): 1× 1× 1=1 m3
Nettovolumen des Kanals: 0,4× 0,2× 6=0,48m3
Nettovolumen des Entlastungsraumes (ER): 91,125 m3
O¨ffnung LBR-Kanal (Kanalquerschnitt): 0,08 m2
O¨ffnung Kanal-ER: 0,08m2
O¨ffnung ER ins Freie: 1,125m2
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Innendruck des Schaltfeldes: 100kPa
Ansprechdruck der O¨ffnungen: 0 kPa
Luftdruck: 100kPa
Lufttemperatur: 300K
Der Lichtbogenraum ist dasjenige Teilvolumen des Schaltfeldes, in
dem der Lichtbogenfehler angenommen wird. Bei der Bestimmung der
Kurzschlussleistung (siehe Abb. 3.2) wird auch hier von einer konstanten
Lichtbogenspannung ausgegangen (nach 300ms Lichtbogenbrenndauer
betra¨gt die eingespeiste Energie ca. 3,5MJ). Sowohl der LBR als auch der
ER werden als quaderfo¨rmig angenommen und sind u¨ber einen Druck-
entlastungskanal verbunden (Abb. 3.12).
Abb. 3.12: Untersuchte Anordnung mit Lichtbogenraum, Kanal und Entlast-
ungsraum
3.2.1 Variation der Kanalla¨nge bzw. des Kanalvolumens
Im Falle eines inneren Fehlers heizt der Lichtbogen die Gasmasse im
LBR auf und das entstehende Heißgas entweicht u¨ber die O¨ffnung LBR-
Kanal (0,08m2) durch den Kanal in einen Entlastungsraum mit einem
Volumen von 91,125m3 und von dort durch die O¨ffnung ER-Außen von
1,215m2 ins Freie. Bei einem Druckanstieg im ER wird der U¨berdruck
demnach u¨ber die O¨ffnung ER-Außen abgebaut.
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Um den Einfluss der Kanalla¨nge auf die U¨berdruckentwicklung zu
bestimmen, wird zuna¨chst die La¨nge Null (ohne Kanal) betrachtet, d. h.
der Lichtbogenraum ist direkt mit dem Entlastungsraum u¨ber eine O¨ff-
nung LBR-ER von 0,08m2 verbunden. Die Ho¨he des U¨berdrucks im LBR
ist nach Abschnitt 2 maßgeblich von der O¨ffnung zwischen LBR und ER
abha¨ngig.
Der U¨berdruckverlauf im LBR ist in Abb. 3.13 zum Vergleich zu-
sammen mit der Lichtbogenleistung dargestellt. Der Druck wird in der
Mitte des Lichtbogenraumes bestimmt (jeweils in 0,5m Abstand von den
Wandmitten).
Abb. 3.13: Leistungs- (Abb. 3.2) und U¨berdruckverlauf in der Mitte des
Lichtbogenraumes ohne angeschlossenen Kanal, O¨ffnung LBR-ER
0,08 m2, O¨ffnung ER-Außen 1,215 m2
Die Modulation des Druckverlaufs folgt zeitlich verzo¨gert in etwa
dem Verlauf der Lichtbogenleistung. Die ersten drei Neben- und das
Hauptmaxima der Leistung sind innerhalb der ersten 60ms deutlich im
Druckverlauf zu erkennen. Mit Abnahme der Dichte im Lichtbogenraum
fa¨llt der Druck stark ab. Der Verlauf zeigt zwar weiterhin einen Einfluss
des Leistungsverlaufs, aber auf Grund der geringen Gasdichte nur noch
in vernachla¨ssigbarem Umfang.
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Zur Ermittlung des Einflusses der Kanalla¨nge auf die U¨berdruckent-
wicklung im Lichtbogenraum werden vier Kana¨le mit unterschiedlicher
La¨nge (1,5, 3, 6 und 9m) zwischen Lichtbogen- und Entlastungsraum
angeordnet. Abb. 3.14 zeigt die U¨berdruckentwicklung im LBR fu¨r diese
Fa¨lle.
Abb. 3.14: U¨berdruckverlauf im Lichtbogenraum bei Anschluss von Kana¨len
unterschiedlicher La¨nge mit einem Querschnitt von 0,08 m2, O¨ff-
nung ER-Außen 1,215 m2
Der maximale U¨berdruck im Lichtbogenraum steigt mit der Ka-
nalla¨nge an. Dagegen ist die Breite des Druckimpulses, d. h. die zeit-
liche Ausdehnung des U¨berdruckimpulses im Vergleich zu dem Fall ohne
Kanal geringer. Die Heißgasmasse entweicht nach einem anfa¨nglichen
Stau schneller aus dem Lichtbogenraum, der Kanal fungiert quasi als
Kamin. La¨ngere Kana¨le bremsen das Ausstro¨men der Heißgasmasse, der
Druckimpuls im Lichtbogenraum ist breiter (wie bei einem quaderfo¨rmi-
gen Zwischenraum, Abschnitt 3.1.3), allerdings nicht so breit wie im Fall
ohne Kanal.
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Die Druckbelastung in der Kanalmitte, 0,5m vom LBR entfernt,
steigt mit der La¨nge des Kanals (Abb. 3.15).
Abb. 3.15: U¨berdruckverlauf in der Kanalmitte 0,5 m vom LBR entfernt (Ka-
nalquerschnitt 0,08 m2) bei verschiedenen Kanalla¨ngen, O¨ffnung
ER-Außen 1,215 m2
Die U¨berdruckverla¨ufe in der Kanalmitte und im LBR sind a¨hnlich.
Die U¨berdruckbelastung in der Kanalmitte fa¨llt deutlich geringer als
im Lichtbogenraum aus, wobei dieser Effekt bei ku¨rzerem Kanal ausge-
pra¨gter ist. Je la¨nger der Kanal, desto ho¨her und breiter der Druckim-
puls.
Um den U¨berdruckverlauf im Verlaufe des Kanals zu analysieren,
werden die U¨berdru¨cke beispielhaft im Kanal von 6m La¨nge an drei
Stellen bestimmt (Abb. 3.16).
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Abb. 3.16: U¨berdruckverlauf im 6 m-Kanal in 0,5, 3 und 5 m Abstand vom
Kanalanfang (O¨ffnung ER-Außen 1,215 m2)
Der Druck fa¨llt u¨ber die Kanalla¨nge ab. Nach 0,5m liegt der Maxi-
malwert bei 585mbar, in der Kanalmitte bei 501mbar und 1m vor dem
Kanalende bei 369mbar. Die maximale Belastung liegt erwartungsgema¨ß
am Kanalanfang vor. Beim untersuchten Kanal ist die U¨berdruckbelas-
tung 1m vor Kanalende nur noch etwa halb so groß wie am Kanalanfang.
Die Kanalla¨nge beeinflusst auch den Druck im Entlastungsraum
(Abb. 3.17). Die Druckentlastungso¨ffnung ER-Außen ins Freie betra¨gt
hier 1,215m2. Der U¨berdruckverlauf im ER wird an der dem Kanal ge-
genu¨berliegenden Wand, also 4,5m vom Kanalende entfernt, bestimmt.
Die U¨berdruckspitzenbelastung im ER steigt mit Zunahme der Ka-
nalla¨nge. Je la¨nger der Kanal, desto verzo¨gerter steigt der Druck an.
Allerdings wird dann die Wand mit einem ho¨heren Druckimpuls belas-
tet. Im Vergleich zum Fall ohne Kanal erfolgt die Belastung u¨ber einen
ku¨rzeren Zeitraum, allerdings ist diese in ihrem Spitzenwert nur bei ei-
nem Kanal von 1,5 und 3m La¨nge niedriger.
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Abb. 3.17: U¨berdruckverlauf im ER an der dem Kanal gegenu¨berliegenden
Wand bei einer Kanalla¨nge von 0, 1,5, 3, 6 und 9 m (O¨ffnung ER-
Außen 1,215 m2)
Der Entlastungsraum wird wegen der Pufferwirkung des Kanals als
Zwischenraum (siehe Diskussion in Abschnitt 3.1.3) bei einem Kanal-
querschnitt von 0,08m2 bis zu einer La¨nge von 3 m mit einer geringeren
U¨berdruckspitze belastet. Bei einer La¨nge von 0m (ohne Kanal) kann
sich der U¨berdruck direkt in dem Entlastungsraum aufbauen und die
Wirkung der Entlastungso¨ffnung ins Freie ist geringer, da die U¨berdruck-
spitze ho¨her ist. Um den U¨berdruck zu reduzieren, mu¨ssen im Fall ohne
Kanal entweder die Entlastungsfla¨che ins Freie oder das ER-Volumen
vergro¨ßert werden, wenn das LBR-Volumen konstant bleiben soll.
Die Wandbelastung u¨bersteigt bei einer Kanalla¨nge von 6 und 9m
diejenige im Fall ohne Kanal, da hier die Pufferwirkung auf Grund des
hohen U¨berdrucks im LBR keine Vorteile bringt. Um eine Druckent-
lastung vom ER durch einen Kanal dieser La¨nge zu erhalten, muss die
Gro¨ße des Kanalquerschnitts angepasst werden.
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3.2.2 Verringerung des effektiven Kanalquerschnitts durch
Stro¨mungswidersta¨nde
In Abschnitt 3.2.1 wurde der Lichtbogenraum mit einem Kanal verse-
hen, der den gleichen Querschnitt wie die O¨ffnung LBR-Kanal hat. In
diesem Abschnitt wird der Einfluss von Blenden wie z.B. Lichtbogenab-
sorbern als Stro¨mungswiderstand am Anfang und am Ende des Druck-
entlastungskanals auf die Druckentwicklung hin untersucht. Hierzu hal-
bieren Blenden die Querschnitte LBR-Kanal und Kanal-ER einzeln bzw.
gleichzeitig. Die Ergebnisse werden mit denen aus Abschnitt 3.2.1, also
ohne lokale Querschnittsverringerungen, verglichen.
Durch die Reduktion der Stro¨mungsquerschnitte kann die im Feh-
lerfall entstehende Heißgasmasse nur langsamer ausstro¨men. Dies fu¨hrt
wie bereits in Abschnitt 2 beschrieben zu einer erho¨hten Belastung des
Lichtbogenraumes (Abb. 3.18).
Abb. 3.18: U¨berdruckverlauf im Lichtbogenraum bei Verwendung von
Stro¨mungswidersta¨nden (Halbierung des Stro¨mungsquerschnitts)
am Kanalanfang und/ oder -ende (O¨ffnung ER-Außen 1,215 m2)
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Die Querschnittsverringerung von 0,08 auf 0,04m2 der O¨ffnung LBR-
Kanal (am Kanalanfang) fu¨hrt zu einer erho¨hten Belastung des Lichtbo-
genraumes um anna¨hernd 80mbar (ca. +10%) und zu einem breiteren
Druckimpuls.
Bei einer Halbierung des Querschnitts Kanal-ER (am Kanalende) ist
die Spitzenbelastung des Lichtbogenraumes mit 745mbar (+6%) zwar
geringer, der Druckimpuls aber breiter. Am gro¨ßten ist die Belastung fu¨r
den Lichtbogenraum mit 885mbar (+26%) bei Verwendung von zwei
Stro¨mungswidersta¨nden, jeweils am Kanalanfang und -ende.
Der Verlauf der U¨berdru¨cke im LBR gibt bei Verwendung von
Stro¨mungswidersta¨nden insbesondere am Kanalende mehrere Maxima
des Leistungsverlaufes wieder, da auf Grund der ho¨heren Gasdichte im
LBR ein gro¨ßerer Anteil der Lichtbogen-Energie vom Gas aufgenommen
werden kann.
Stro¨mungswidersta¨nde haben auch eine Auswirkung auf den Druck
im Kanal (Abb. 3.19).
Abb. 3.19: U¨berdruckverlauf in der Kanalmitte (0,5 m Abstand vom LBR)
bei Verwendung von Stro¨mungswidersta¨nden (Halbierung der Ka-
nalo¨ffnungen von 0,08 auf 0,04 m2) am Kanalanfang und -Ende
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Die U¨berdruckbelastung im Kanal mit einem Stro¨mungswiderstand
(Blende) am Kanalanfang ist 120mbar geringer (-20%) als diejenige im
Kanal ohne Blenden. Wird der Stro¨mungswiderstand am Kanalende an-
gebracht, ist der U¨berdruck mit 687mbar (+47%) am ho¨chsten und der
Druckimpuls erheblich breiter. Werden zwei Stro¨mungswidersta¨nde am
Kanalanfang und -ende verwendet, ist der U¨berdruck mit 636,5mbar
(+36,5%) ho¨her als bei einem Kanal ohne Querschnittsverringerung.
Die Belastung des Entlastungsraumes a¨ndert sich erheblich bei Ver-
wendung von Stro¨mungswidersta¨nden (Abb. 3.20).
Abb. 3.20: U¨berdruckverlauf im Entlastungsraum an der dem Kanal ge-
genu¨berliegenden Wand bei Verwendung von Stro¨mungswi-
dersta¨nden (Halbierung der Kanalo¨ffnungen)
Bereits die Verwendung eines Stro¨mungswiderstandes am Kanalan-
fang fu¨hrt zu einer Entlastung der Entlastungsraumwand um 21% (von
43 auf 34mbar). Dies ist dadurch zu erkla¨ren, dass die Heißgasmasse
durch die Verringerung des effektiven Querschnitts nur verlangsamt aus
dem Lichtbogenraum austreten kann und somit die O¨ffnung vom Ent-
lastungsraum ins Freie eine gro¨ßere Wirkung hat. Es kann bereits ein
U¨berdruckabbau stattfinden, bevor die Druckwelle aus dem Kanal ih-
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ren Maximalwert erreicht hat. Dieser Effekt ist noch sta¨rker bei Ver-
wendung eines Stro¨mungswiderstandes am Kanalende; die Druckbelas-
tung ist dann mit 17mbar (-61,5%) deutlich abgesenkt. Mit zwei Stegen
(Blenden) als Stro¨mungswidersta¨nde am Kanalanfang und -ende ist die
Wandbelastung mit 15,5mbar (-64%) am niedrigsten. Zusa¨tzlich muss
beru¨cksichtigt werden, dass die Kanalbelastung mit zwei Stegen auch ca.
10% niedriger ist, als mit nur einem Stro¨mungswiderstand am Kanalen-
de.
Das Einfu¨gen einer dritten Blende z. B. in der Kanalmitte versta¨rkt
die beschriebenen Effekte.
Die Verwendung von Stro¨mungswidersta¨nden ist demnach ein wirk-
sames Mittel zur Verringerung des U¨berdrucks im Entlastungsraum.
3.2.3 Variation von Kanalquerschnitt und -volumen
Beim Einsatz langer Kana¨le (Abschnitt 3.2.1) kann es zu einer Erho¨hung
der U¨berdruckbelastung im ER kommen. Das Einfu¨gen von Blenden zur
Querschnittsverringerung bewirkt dagegen eine Druckentlastung des ER
(Abschnitt 3.2.2).
Bei gleich bleibender Kanalla¨nge soll in diesem Abschnitt der kom-
binierte Einfluss von Kanalvolumen und Entlastungsquerschnitt auf den
U¨berdruck im LBR, im Kanal selbst und im ER untersucht werden.
Hierzu wird das Kanalvolumen bei einer konstanten Kanalla¨nge von 6m
halbiert, indem die Kanalho¨he von 0,2 auf 0,1m reduziert wird. Die Volu-
menreduktion bewirkt gleichzeitig eine Querschnittshalbierung. Der be-
rechnete U¨berdruckverlauf im LBR ist in Abb. 3.21 mit dem bei vollem
Volumen (mit und ohne Blenden zur Querschnittshalbierung) verglichen.
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Abb. 3.21: U¨berdruckverlauf im LBR bei verschiedenen Kanalquerschnitten
und bei Einsatz von Blenden
Die maximale LBR-Belastung ist beim Kanal mit dem gro¨ßeren Quer-
schnitt ohne Verwendung von Blenden mit 701mbar am geringsten.
Sie betra¨gt 995mbar beim Kanal mit dem kleineren Querschnitt und
885mbar beim Kanal mit dem gro¨ßeren Querschnitt, der mit Blenden
versehen ist. Die Verla¨ufe unterscheiden sich nicht nur in der Ho¨he. Der
Druckimpuls ist beim Kanal mit dem kleinen Querschnitt sowie bei dem
mit dem gro¨ßeren und mit Blenden versehenen deutlich breiter, der U¨ber-
druck nimmt wesentlich langsamer ab.
Kanalquerschnitt und -volumen beeinflussen dementsprechend auch
den U¨berdruckverlauf im Kanal selbst (Abb. 3.22). Der maximale U¨ber-
druck im Kanal mit dem kleinen Querschnitt betra¨gt 733mbar. Dies
ist mit der reduzierten O¨ffnung und der daraus folgenden Verlangsa-
mung der Heißgas-Ausstro¨mung zu erkla¨ren. Die maximale Kanalbelas-
tung tritt hierbei sogar vor dem Erreichen des Druckimpulsmaximums
im LBR auf, was auf die Kaminwirkung des Kanals zuru¨ckzufu¨hren ist.
Bei Verwendung von Blenden treten vier Druckmaxima auf; der maxima-
le Druckwert betra¨gt 637mbar. Auf Grund des gro¨ßeren Kanalvolumens
ist die Druckbelastung 29% geringer als beim Kanal mit dem kleineren
Querschnitt, der Maximalwert wird 72ms nach Lichtbogenzu¨ndung, also
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auch etwas fru¨her als im LBR erreicht.
Abb. 3.22: U¨berdruckverlauf in der Kanalmitte 0,5 m hinter dem LBR bei ver-
schiedenen Kanalquerschnitten und bei Einsatz von Blenden
Die Druckbelastung der dem Kanal gegenu¨berliegenden Wand des
Entlastungsraumes ist sowohl bei Verwendung von Blenden als auch bei
einem kleineren Kanalvolumen geringer (Abb. 3.23).
Bei kleinerem Kanalvolumen steigt der U¨berdruck an der dem Ka-
nal gegenu¨berliegenden Wand im ER sowohl langsamer als auch nicht so
hoch an, wie bei dem Kanal mit dem gro¨ßeren Volumen. Der U¨berdruck
liegt in diesem Fall bei 28mbar. Durch Verwendung von Blenden steigt
der U¨berdruck nur auf 16mbar. Eine Querschnittsverringerung erho¨ht
den Stro¨mungswiderstand so stark, dass ein Abbau des U¨berdrucks im
ER u¨ber die O¨ffnung ins Freie bereits bei niedrigen U¨berdrucken ein-
setzen kann. Der ER wird u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum, dafu¨r aber
mit einem geringeren U¨berdruck belastet. Dieser Effekt versta¨rkt sich
beim gro¨ßeren Kanalquerschnitt, da der Druckimpuls im Kanal wegen
der Volumenvergro¨ßerung geringer ausfa¨llt und somit auch die Ho¨he der
Druckwelle, die auf die dem Kanal gegenu¨berliegende Wand trifft.
52 3 Zwischenra¨ume und Kana¨le
Abb. 3.23: U¨berdruckverlauf an der dem Kanal gegenu¨berliegenden Wand im
Entlastungsraum bei verschiedenen Kanalquerschnitten und bei
Einsatz von Blenden
Aus den vorliegenden Ergebnissen kann gefolgert werden, dass durch
eine optimale Abstimmung von Kanalvolumen und Stro¨mungswider-
stand die Druckbelastung im ER erheblich verringert werden kann.
3.2.4 Abwinkelung im Verlauf des Druckentlastungskanals
Auf Grund der geometrischen Randbedingungen in Aufstellungsra¨um-
en von Schaltanlagen ist der Einsatz eines geraden Kanals nicht immer
mo¨glich.
Bei einer Abwinkelung des Kanals stellt sich die Frage nach der
Gestaltung des Knicks. Die Druckverluste in Rohren mit scharfkanti-
ger Richtungsa¨nderung und vergleichbaren Stro¨mungsverha¨ltnissen sind
stets ho¨her als bei Bo¨gen [BE05].
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Ziel der Untersuchungen in diesem Abschnitt ist die Ermittlung der
U¨berdruckbelastung bzw. der mechanischen Belastung von Kanal und
Schaltanlage bei unterschiedlich gestalteten Kanalabwinkelungen. Hier-
zu werden drei verschiedene Ausfu¨hrungen einer 90◦ Abwinkelung unter-
sucht: Eine eckige, eine schra¨ge und eine runde (Abb. 3.24).
Abb. 3.24: Untersuchte Ausfu¨hrungsformen der Kanalknickabwinkelungen
(Kanalquerschnitt 0,4×0,4 m, Kanalgesamtla¨nge 6 m, LBR-
Volumen 1 m3)
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Die Abwinkelung befindet sich jeweils in der Mitte eines 6m lan-
gen Kanals, der somit nach 3 m abknickt. Dabei werden das Kanalvolu-
men sowie die Druckentlastungso¨ffnung mit 0,4m× 0,4m =0,16m2 nicht
vera¨ndert. Lediglich die Form und der Querschnitt des Knickes vari-
ieren. Betrachtet werden insbesondere die U¨berdruckentwicklungen im
Lichtbogenraum, in der Kanalmitte vor und hinter dem Knick sowie am
Kanalausgang. Auf Grund der unterschiedlichen Knickgeometrie werden
beim Vergleich der U¨berdruckverla¨ufe u¨ber der Kanalla¨nge die Bereiche
0,8m vor und hinter dem Knick ausgespart.
Nach Zu¨ndung des Lichtbogens am Fehlerort entwickelt sich der
U¨berdruck im Lichtbogenraum (Abb. 3.25) und erreicht zeitlich verzo¨gert
das Kanalende (Abb. 3.26).
Abb. 3.25: U¨berdruckverlauf im Lichtbogenraum bei eckiger, schra¨ger und
runder Kanalabwinkelung
Nach einem ersten Zwischenmaximum erreicht der U¨berdruck in der
reflektierten zuru¨cklaufenden Druckwelle vom Abwinkelungsort bei ecki-
gem Kanal nach 35ms (34ms bei rundem und schra¨gem Kanalknick)
seinen Ho¨chstwert. Der maximale U¨berdruckwert beim eckigen Knick
liegt mit 485mbar geringfu¨gig u¨ber dem beim runden und schra¨gen Ka-
nalknick, welcher 460mbar betra¨gt. Im Verlauf der U¨berdruckentwick-
lung sind hierbei keine großen Unterschiede bei der Kanalknickgestal-
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tung schra¨g und rund zu erkennen; die U¨berdruckbelastung im Lichtbo-
genraum ist 5% niedriger als bei eckigem Knick. Auch am Kanalende
weichen die Druckverla¨ufe bei verschiedenen Knickgestaltungen nur un-
wesentlich voneinander ab (Abb. 3.26).
Abb. 3.26: U¨berdruckverlauf am Kanalende bei eckiger, schra¨ger und runder
Kanalabwinkelung
Der Einfluss der Knickgestaltung auf die U¨berdruckverteilung im Ka-
nal vor bzw. hinter der Knickstelle ist fu¨r die maximal auftretenden
U¨berdruckwerte (ca. 35ms nach Lichtbogenzu¨ndung am Kanalanfang
bzw. 25ms nach Lichtbogenzu¨ndung am Kanalende) in Abb. 3.27 darge-
stellt.
Der U¨berdruck im Kanal ist vor dem Knick (wie auch im Lichtbo-
genraum) im Vergleich zu dem eckigen Winkel bei schra¨ger und runder
Gestaltung 5% niedriger. Im weiteren Verlauf des Kanals fa¨llt der U¨ber-
druck weiter ab (bis zu -10% bei schra¨ger bzw. -8% bei runder Gestal-
tung).
Auf Grund besserer Stro¨mungsbedingungen wird beim runden und
schra¨gen Knick die U¨berdruckbelastung u¨ber den ganzen Kanal homo-
genisiert und somit herrschen hinter dem Knick im Vergleich zur eckigen
Ausfu¨hrung zuna¨chst ho¨here U¨berdrucke (+11% bzw. +10%).
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Abb. 3.27: Maximale U¨berdruckwerte in der Kanalmitte vor und hinter dem
90◦ Winkel bei eckiger, runder und schra¨ger Gestaltung des Knicks
Der U¨berdruck bei eckiger Gestaltung ist 0,8m hinter dem Knick (in
der Kanalmitte) zuerst geringer als z.B. bei 1,0m. Grund hierfu¨r ist der
Stro¨mungsabriss an der Ecke, der zu einem Gebiet mit geringerem Druck
als direkt an der Kanalwand fu¨hrt. Am Kanalende sind die maximal
erreichten U¨berdruckwerte vergleichbar groß und liegen bei ca. 230mbar.
Die Gestaltung eines Kanalknickes schra¨g und rund fu¨hrt bei den hier
untersuchten Randbedingungen zu einer Reduzierung der U¨berdruckbe-
lastung im Lichtbogenraum (-5%) und zu einer Homogenisierung der
Belastung im Kanal.
Da die Betriebsmittel fu¨r maximal herrschende U¨berdruckwerte aus-
gelegt werden mu¨ssen und deren Dimensionierung sicherheitshalber auch
fu¨r ho¨here Belastungen als die auftretenden erfolgt, kann eine Knick-
gestaltung keinen nennenswerten Beitrag zur U¨berdruckreduzierung im
Kanal leisten.
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4 Lichtbogenenergieabsorber
Durch Entzug von Energie aus der bei einem Fehler entstehenden Heiß-
gaswolke ist eine Reduktion der U¨berdruckspitzenbelastung im Aufstel-
lungsraum von Schaltanlagen mo¨glich. Zu diesem Zweck ko¨nnen z. B.
so genannte Sto¨rlichtbogenabsorber verwendet werden. Sto¨rlichtbogen-
absorber sind Ku¨hlgitter und bestehen i. A. aus Streckmetall. Es sind
passive Elemente, die keiner Wartung bedu¨rfen. Die Heißgase mu¨ssen so
gelenkt werden, dass sie durch die Absorberanordnung stro¨men. Durch
Wa¨rmeleitung zwischen Heißgas und Metall wird dem Heißgas Ener-
gie entzogen [BS04], daru¨ber hinaus ko¨nnen Lichtbogenenergieabsorber
auch das Austreten von Flammen aus der fehlerbehafteten Schaltzel-
le begrenzen. Zur Untersuchung von Lichtbogenenergieabsorbern wurde
eine Hochstromversuchsanlage aufgebaut (Anhang C).
4.1 Versuchsgefa¨ß
Der Einsatz von Lichtbogenenergieabsorbern wird in einem Versuchs-
gefa¨ß untersucht, welches aus einem Vierflansch (70,9 ` Volumen) und
einem angeschlossenen Rohr besteht (147,1 ` Volumen). Im Rohr befin-
det sich ein Kanal zur Aufnahme von Ku¨hlgittern.
Der Lichtbogen wird im Vierflansch gezu¨ndet, die Elektroden wer-
den durch den oberen und unteren Deckel gefu¨hrt. Als Elektrodenmate-
rial wird Kupfer (Cu) verwendet, der Elektrodenabstand betra¨gt 10 cm.
Die abgerundeten Spitzen der Elektroden sind abschraubbar und ko¨nnen
ausgetauscht werden. Als Zu¨nddraht findet 0,6mm dickes Lo¨tzinn Ver-
wendung, das zwischen die Elektroden gespannt wird.
Die zu untersuchenden Absorber werden im Rohr positioniert. Um
Wa¨rmeleitung zwischen Absorber und Versuchgefa¨ß zu verhindern,
werden die Absorber in einem Kanal aus PTFE eingesetzt, welches
sich im Rohr befindet. Der Kanal hat eine quadratische O¨ffnung von
150× 150mm und eine La¨nge von 709mm. Zur Aufnahme von Gittern
sind Nuten in einem Abstand von 25mm eingefra¨st. Hierdurch ist es
mo¨glich, eine unterschiedliche Anzahl von Gittern einzusetzen und z. B.
ein gefaltetes Ku¨hlgitter zwischen zwei Ebenen zu positionieren.
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Abb. 4.1: Skizze des Versuchsgefa¨ßes bestehend aus einem Vierflansch und ei-
nem angeschlossenen Rohr mit eingebautem Kanal und Positionen
der Druck- und Temperatursensoren
4.2 Voru¨berlegungen zur Versuchsdurchfu¨hrung
U¨berdruckentwicklung im Versuchsgefa¨ß
Der U¨berdruck in einem geschlossenem Gefa¨ß im Sto¨rlichtbogenfall kann
mit Gl. 2.1 berechnet werden, wobei der Adiabatenkoeffizient κ eine
temperatur- und druckabha¨ngige Gro¨ße ist. Bis zu einer Temperatur
von ca. 1000K (Abb. 4.2) ist der Adiabatenkoeffizient von Luft nahezu
konstant und druckunabha¨ngig, d. h. wenn die erwartete Lufttempera-
tur diesen Wert nicht u¨berschreitet, kann κ als konstant angenommen
werden.
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Abb. 4.2: Adiabatenkoeffizient κ =
cp
cV
von Luft in Abha¨ngigkeit von der Tem-
peratur und dem Druck [Fri98]
Die maximal zu erwartende homogene Gastemperatur im verwende-
ten Gefa¨ß (Abschnitt 4.1) betra¨gt unter der Voraussetzung, dass die ge-
samte bei der ho¨chsten Ladespannung der Einzelkondensatoren (500V, s.
Anhang C) in der Kondensatorbank gespeicherte Energie WC im Licht-
bogen umgesetzt wird und mit einem aus Vorversuchen bestimmten kp
von 0,5:
∆TLuft = kp ·
WLB
cLuft · ρLuft · V
' 695 K (4.1)
kp = 0,5
WLB = 153,75kJ
cLuft = 0,716
kJ/kg · K
ρLuft = 1,293
kg/m3
V = 218 `
Daraus folgt, dass im untersuchten Energiebereich (WLB von 0 bis
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153,75kJ) eine lineare Abha¨ngigkeit zwischen der eingespeisten Energie
und dem resultierenden U¨berdruck vorliegt.
Wa¨rmeu¨bergang vom Heißgas an das Versuchsgefa¨ß
Der Vierflansch besteht aus einem Aluminiumdruckgussko¨rper mit
einer Masse von ca. 30 kg. Das Aluminiumrohr hat eine Masse von
ca. 41 kg. Die vier Geha¨usedeckel aus unlegiertem Stahl haben eine
Gesamtmasse von 82 kg, das Oberfla¨chenverha¨ltnis Ko¨rper (Vierflansch
und Rohr) zu Deckel ist ungefa¨hr 4 zu 1. Die maximale theoretische
Erwa¨rmung des Pru¨fgefa¨ßes kann, unter der Voraussetzung, dass die
gesamte zugefu¨hrte Energie in den Deckeln und dem Ko¨rper gespei-
chert wird und sich dort gleichma¨ßig verteilt, wie folgt berechnet werden:
Stahldeckel:
∆TStahl = 0, 2 ·
WLB
cStahl ·mStahl
' 0, 5 K (4.2)
Aluminiumko¨rper:
∆TAluminium = 0, 8 ·
WLB
cAluminium ·mAluminium
' 1 K (4.3)
WLB = 153,75 kJ
cStahl = 0,49
kJ/kg·K
cAluminium = 0,94
kJ/kg·K
mStahl = 82 kg
mAluminium = 71 kg
Die berechnete Temperaturzunahme stellt eine Abscha¨tzung nach
oben dar. Die Kondensatorbank speichert bei maximaler Ladespannung
eine Energie von 153,75kJ. Dem Lichtbogen werden aber maximal 100kJ
zugefu¨hrt, da die Kondensatoren nicht komplett entladen werden. Die
tatsa¨chliche Temperaturerho¨hung wird auf Grund der Wa¨rmeleitung
zwischen Gefa¨ß und Umgebungsluft geringer sein. Ein so niedriger Tem-
peraturanstieg kann vernachla¨ssigt werden. Daher entfa¨llt eine Messung
der Geha¨usetemperatur .
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Energieentzug durch Absorber
Der Energieentzug eines Lichtbogenenergieabsorbers kann durch Gl. 4.4
quantifiziert werden:
∆W = m · c ·∆T, (4.4)
wobei m die Masse des Absorbers ist, c dessen spezifische Wa¨rmekapa-
zita¨t und ∆T die durch das Heißgas verursachte Temperaturerho¨hung.
Die spezifische Wa¨rmekapazita¨t c kann bei den auftretenden Gittertem-
peraturen als konstant angenommen werden.
Wirksamkeit von Absorbern
Die Wirksamkeit der Gitter wird wie folgt angegeben:
ηGitter =
∆WGitter
WLB
, (4.5)
wobei WLB die Lichtbogen-Energie ist.
4.3 Versuche ohne Ku¨hlgitter
Zuerst wird die U¨berdruckentwicklung im Versuchsgefa¨ß bei Zu¨ndung
eines Lichtbogens im Vierflansch ohne eingesetztes Ku¨hlgitter im Ka-
nal untersucht. Die Wirksamkeit von Lichtbogenenergieabsorbern wird
spa¨ter im Vergleich zu diesen Versuchen bestimmt. Ohne Gitter steigt
der Druck sowohl im Vierflansch als auch im Rohr gleichma¨ßig an. Durch
Einsetzen eines Gitters im Kanal wird die effektive Druckentlastungso¨ff-
nung reduziert. Hierdurch wird die U¨berdruckentwicklung im Lichtbo-
genraum versta¨rkt, so dass eine U¨berdruckspitze entsteht und der U¨ber-
druck im Entlastungsraum sich langsamer aufbaut. Der statische End-
druck bleibt von der Reduktion der Entlastungso¨ffnung unberu¨hrt.
Der berechnete U¨berdruckverlauf im verwendeten Versuchsgefa¨ß
an den Positionen pV F und pRE (Abb. 4.1) ist in Abb. 4.3 in
Abha¨ngigkeit von der prozentualen Reduktion der Kanalo¨ffnung
(150× 150 mm =225cm2 =ˆ 100%) dargestellt. Die umgesetzte Lichtbo-
genenergie betra¨gt etwa 60 kJ (kp = 0, 5). Der verwendete Leistungs-
verlauf wurde in einem Versuch mit der Hochstromanlage ermittelt
(s. Anhang C).
62 4 Lichtbogenenergieabsorber
Abb. 4.3: Mit dem erweiterten Standardverfahren (Anhang A) berechnete
U¨berdruckentwicklung im Versuchsgefa¨ß in Abha¨ngigkeit von der
Gro¨ße der Kanalo¨ffnung (100 % =ˆ 150× 150 mm)
Zur experimentellen Ermittlung des Einflusses der Verkleinerung der
effektiven Druckentlastungso¨ffnung durch einen Absorber werden Versu-
che mit einem nicht wa¨rmeleitenden Einsatz im Kanal (Abb. 4.4) durch-
gefu¨hrt, welcher die O¨ffnung trichterfo¨rmig auf die effektive freie Fla¨che
des Ku¨hlgitters reduziert, ohne dass eine Energieabsorption erfolgt.
Abb. 4.4: Skizze eines stro¨mungsgu¨nstigen Einsatzes aus PTFE zur Reduktion
der effektiven Kanalo¨ffnung
Abb. 4.5 zeigt die U¨berdruckverla¨ufe im Vierflansch und am Rohren-
de mit und ohne Einsatz im Kanal, welcher die Kanalo¨ffnung auf ca. 12%
reduziert. Die umgesetzte Lichtbogenenergie betra¨gt hier etwa 60 kJ.
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Abb. 4.5: Im Vierflansch (pV F ) und am Rohrende (pRE) gemessene U¨berdruck-
entwicklung im Versuchsgefa¨ß mit und ohne trichterfo¨rmigen Einsatz
im Kanal bei vergleichbarer Lichtbogenenergie (ca. 60 kJ)
Die Messungen stimmen qualitativ mit den Simulationsergebnissen
in Abb. 4.3 u¨berein. Der maximal gemessene U¨berdruck ohne Einsatz be-
tra¨gt ebenfalls ca. 550mbar. Bei Verwendung eines die Kanalo¨ffnung re-
duzierenden Einsatzes ist der Vierflansch einer U¨berdruckerho¨hung aus-
gesetzt. Im Gegensatz zu den Berechnungen nimmt der U¨berdruck aber
nach Erreichen des statischen Enddrucks ab. Dies ist auf die Wa¨rmelei-
tung zwischen aufgeheizter Gasmasse und dem Gefa¨ß zuru¨ckzufu¨hren,
die bei der Berechnung nicht beru¨cksichtigt wurde.
Wird in den Kanal an Stelle des trichterfo¨rmigen Einsatzes ein Ab-
sorber mit der gleichen effektiven freien Fla¨che eingesetzt, ergeben sich
bei einer vergleichbaren Lichtbogenenergie von ca. 60 kJ die in Abb. 4.6
dargestellten gemessenen Druckwerte, wobei diejenigen ohne Absorber
mit angegeben sind.
64 4 Lichtbogenenergieabsorber
Abb. 4.6: Im Vierflansch (pV F ) und am Rohrende (pRE) gemessene U¨berdruck-
entwicklung im Versuchsgefa¨ß mit und ohne Absorber im Kanal bei
vergleichbarer Lichtbogenenergie (ca. 60 kJ)
Die Druckerho¨hung im Vierflansch durch das Gitter ist wesentlich
gro¨ßer als bei Verwendung eines Einsatzes, der ausschließlich die Fla¨che
stro¨mungstechnisch gu¨nstiger reduziert. Das Gitter stellt ein zusa¨tzliches
Stro¨mungshindernis dar. Außerdem hat sich herausgestellt, dass auch bei
Verwendung des Einsatzes der U¨berdruck am Rohrende tendenziell nied-
riger ist als bei Versuchen mit freiem Kanal. Dies ist wie folgt zu erkla¨ren:
Der U¨berdruck am Rohrende kann sich auf Grund der Engstelle durch
den Einsatz nur verzo¨gert aufbauen. Hierdurch ist die Zeitdauer vor Er-
reichen des Druckmaximums, in der Wa¨rmeleitung zum Gefa¨ß einsetzt,
la¨nger. Wenn sich die Druckwelle ungehindert ausbreiten kann (offener
Kanal), sind die auftretenden maximalen U¨berdruckwerte von vergleich-
barer Amplitude. Kann sich der Druck am Rohrende durch das Einfu¨gen
einer Engstelle nur langsamer aufbauen, ist der maximale U¨berdruck-
wert am Rohrende geringer. Dieser Effekt ist bereits bei den Versuchen
mit offenem Kanal zu beobachten. Daher ist die U¨berdruckreduktion am
Rohrende durch den Einsatz von Lichtbogenenergieabsorbern gro¨ßer als
die Wirkung der Energieabsorption durch das Gitter allein. Je langsamer
das Gas in das Rohr stro¨men kann, desto niedriger ist der resultierende
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U¨berdruck am Rohrende. Deshalb wird die Wirksamkeit von Lichtbo-
genenergieabsorbern hier nur u¨ber die Temperaturerho¨hung des Gitters
und nicht u¨ber die U¨berdruckreduktion ermittelt; der Blendeneffekt von
Ku¨hlgittern ist in den Druckwerten erfasst.
Die Graphen in den na¨chsten Abschnitten beinhalten neben den ma-
ximal gemessenen Druckwerten bei Verwendung von Ku¨hlgittern zum
Vergleich auch die Ausgleichsgerade der Maximalwerte bei offenem Ka-
nal (Abb. 4.7).
Abb. 4.7: Gemessene Maximalwerte des U¨berdrucks im Versuchgefa¨ß (im
Vierflansch und am Rohrende) und errechnete Ausgleichsgerade in
Abha¨ngigkeit von der eingespeisten Energie (ohne Ku¨hlgitter bzw.
ohne trichterfo¨rmigen Einsatz)
Der U¨berdruck ist im Rahmen der Messgenauigkeit, wie nach Gl. 2.1
zu erwarten, linear von der eingespeisten Energie abha¨ngig. Bei einem kp
von 0,5 entspricht eine Energie von 1 kJ nach Gl. 2.1 einem Druckaufbau
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im Versuchsgefa¨ß von etwa
∆p =
(κ− 1) · kp ·W
V
=
(1, 4− 1) · 0, 5 · 1 kJ
0, 218 m3
' 920 Pa =̂9, 2 mbar
In Abb. 4.8 sind die zu Abb. 4.7 geho¨rigen, gemessenen, maximalen
Gastemperaturwerte am Kanalanfang und -ende zusammen mit Aus-
gleichsgeraden enthalten.
Abb. 4.8: Gemessene Gastemperatur und errechnete Ausgleichsgeraden am
Anfang und am Ende des Kanals (Maximalwerte) in Abha¨ngigkeit
von der eingespeisten Energie bei freiem Kanal (150× 150 mm)
Auf Grund von Wa¨rmeleitung und vor allem der Durchmischung zwi-
schen dem aufgeheizten Gas und der restlichen Kaltgasmasse, nimmt die
Temperatur des Gases im Kanal mit der Zeit ab. Die Temperatur im Ka-
nal sinkt also auch ohne den Einsatz von Lichtbogenenergieabsorbern.
Obwohl die Messung der Gastemperatur wegen der Lichtbogenbewegung
erheblich streut, ist zu erkennen, dass die Temperatur am Kanalende ca.
100K niedriger als am Kanalanfang ist. Diese Ergebnisse sind jedoch nur
qualitativer Art. Daher wird von einer Temperaturmessung des Gases bei
Versuchen mit Gittern abgesehen.
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4.4 Untersuchte Energieabsorbertypen
4.4.1 Ku¨hlgitter
Die Ku¨hlgitter werden in Stro¨mungsrichtung, den Querschnitt ver-
ringernd, im Kanal eingesetzt. Auf Grund der U¨berlegungen in Ab-
schnitt 4.3 ist es von Interesse, Ku¨hlgitter mit unterschiedlichem freien
Querschnitt zu untersuchen. Es werden einzelne ebene Elemente (bei ei-
nem und zwei Gittern) bzw. ein gefaltetes zwischen zwei ebenen (bei drei
Elementen) eingesetzt (Abb. 4.9).
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Abb. 4.9: Kanal mit eingesetzten Gitterelementen
Fu¨r die Untersuchungen stehen zwei unterschiedliche, handelsu¨bliche
Typen von Gittern zur Verfu¨gung, welche im Folgenden in Abha¨ngigkeit
von der geometrischen Form des Gittermusters bezeichnet werden:
 Gittertyp Ellipsen mit ellipsenfo¨rmigen O¨ffnungen
 Gittertyp Rauten mit rautenfo¨rmigen O¨ffnungen
Der Kanalquerschnitt betra¨gt 150mm× 150mm =225cm2, der effektive
Entlastungsquerschnitt wird auf diesen bezogen angegeben, die Eigen-
schaften der Gitter sind in Tab. 4.1 zu finden.
Gittertyp Gittero¨ffnung [mm2] Gittero¨ffnung [%] Masse [g]
Ellipsen 2602 11,56 225
Rauten 7319 32,53 92
Tab. 4.1: Eigenschaften der untersuchten Gittertypen, ebene Ausfu¨hrung
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Die Eigenschaften der gefalteten Gitterelemente4 sind in Tab. 4.2 auf-
gelistet.
Gittertyp Gittero¨ffnung [mm2] Gittero¨ffnung [%] Masse [g]
Ellipsen 2949 13,11 230
Rauten 8451 37,60 95
Tab. 4.2: Eigenschaften der untersuchten Gittertypen, gefaltete Ausfu¨hrung
Eine graphische Darstellung der Fla¨chenverha¨ltnisse fu¨r ein ebenes
Gitter und ein Photo (Ausschnitt) der Gittertypen Rauten bzw. Ellipsen
befindet sich in Abb. 4.10.
Abb. 4.10: Untersuchte Gittertypen Ellipsen und Rauten
4.4.2 Ku¨hlbleche
Ku¨hlbleche sind Eisenbleche, die zu Paketen zusammengefasst wer-
den. Bei einer parallelen Anordnung stehen die Bleche parallel zur
Gasstro¨mung. So aufgebaut sind sie den Heizpaketen a¨hnlich, die im
Lu¨ftungs- und Heizungsbau verwendet werden. Der freie Querschnitt
bei Ku¨hlblechpaketen ist groß und somit der Stro¨mungswiderstand
fu¨r die Gasstro¨mung klein. Die einzelnen Bleche ko¨nnen auch schra¨g
zueinander gestellt werden. Durch diese Anordnung ergibt sich eine
Trichterform (Abb. 4.11).
4Das Gewicht der gefalteten Elementen ist geringfu¨gig ho¨her als das von ebenen,
da die gefalteten durch die Faltung etwas la¨nger ausfallen und dementsprechend eine
gro¨ßere Masse haben.
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Bei der parallelen Anordnung kommt nur das Heißgas, das direkt an
den Ku¨hlblechen vorbeistro¨mt, in Kontakt mit der Metalloberfla¨che und
gibt seine Energie durch Wa¨rmeleitung an das Metall ab. Wegen der
geringen Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Luft (0,026 W/m·K) tragen die weiter
von der Oberfla¨che entfernten Stro¨mungsschichten kaum zur Energieab-
gabe bei. Dadurch liegt zwischen dem Heißgas und der Oberfla¨che der
Ku¨hlbleche, wie in Abb. 4.11 skizziert, eine isolierende Luftschicht, die
eine weitere Energieabgabe des Heißgases behindert. Freie Konvektion
ist auf Grund der Stro¨mungsgeschwindigkeit von untergeordneter Be-
deutung. Dies gilt auch fu¨r den Energieaustausch durch Strahlung. Bei
einer Ku¨hlgitteranordnung aus Streckmetallgittern kommt es zur Verwir-
belung des Heißgases zwischen den einzelnen Lagen. Ein gro¨ßerer Teil des
Gases kommt mit der Metalloberfla¨che in Kontakt und kann seine Ener-
gie effektiver abgeben [BS04]. Dies ist bei Ku¨hlblechen nicht der Fall. Bei
der trichterfo¨rmigen Anordnung der Ku¨hlbleche a¨hnelt der Effekt dem
der parallelen Anordnung. Da das Gas aber zum Trichterende hin kom-
primiert wird, ist die isolierende Luftschicht du¨nner und die Stro¨mungs-
geschwindigkeit ho¨her. Dadurch kann eine gro¨ßere Energiemenge an eine
gro¨ßere Oberfla¨che bei gleicher Paketdichte des Ku¨hlbleches abgegeben
werden. Die Maximaltemperatur im Entlastungsraum ist etwas geringer
als bei der parallelen Anordnung.
Abb. 4.11: Gasstro¨mungen in den diskutierten Ku¨hlblechanordnungen
Bei der parallelen Anordnung der Ku¨hlbleche tritt –wie erwartet –
auf Grund des geringen Stro¨mungswiderstandes keine Erho¨hung des
mittleren maximalen U¨berdrucks im Pru¨fgefa¨ß auf. Auch bei der trich-
terfo¨rmigen Anordnung wird der maximale U¨berdruck nicht erho¨ht, ob-
wohl der freie Querschnitt geringer ist. Der mittlere maximale U¨ber-
druck im Entlastungsraum weicht von dem U¨berdruck bei offener Ent-
lastungso¨ffnung nicht wesentlich ab.
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4.5 Ellipsengitter
Es werden ein, zwei und drei Gitterelemente bei lichtbogennahem bzw.
-fernem Einbauort untersucht. In den einzelnen Abschnitten werden
U¨berdruck und von den Gittern absorbierte Energie diskutiert. Die Wirk-
samkeiten der Absorber werden anschließend zum besseren Vergleich zu-
sammen betrachtet (Abschnitt 4.5.4).
4.5.1 Versuche mit einem Absorberelement
Zur Untersuchung des Gittertyps Ellipsen wird ein Gitterelement am
Anfang des Kanals (lichtbogennah) bzw. am Kanalende (lichtbogenfern)
eingesetzt. Gemessen werden Lichtbogenspannung, Brennstrom, Gitter-
temperatur und Druck im Vierflansch und am Rohrende. Die U¨ber-
druckminderung wird qualitativ diskutiert. Die Ergebnisse werden in
Abha¨ngigkeit von der eingespeisten Lichtbogenenergie dargestellt. Zur
Betrachtung des Einflusses eines Gitterelements auf die Druckentwick-
lung im Vierflansch und am Rohrende werden nicht die Druckverla¨ufe be-
trachtet, sondern die maximal auftretenden U¨berdruckwerte. Der Druck-
unterschied im Vierflansch (pV F ) und am Rohrende (pRE) ist deutlich
erkennbar (Abb. 4.12).
Der Einsatz eines Lichtbogenabsorberelements bewirkt eine Reduzie-
rung des U¨berdrucks am Rohrende. Die effektive Druckminderung alleine
auf Grund des Energieentzugs durch das Ku¨hlgitter wird u¨ber die Tem-
peraturzunahme des Gittermaterials nachgewiesen (Abb. 4.13).
Der Einbauort hat eine deutliche Auswirkung auf die Zunahme der
Gittertemperatur. Dies ist auf Grund der Abku¨hlung des Heißgases im
Kanal (siehe Abb. 4.8) auch zu erwarten. Die vom Ku¨hlgitter absor-
bierte Energie ist nach Gl. (4.4) proportional zur Temperaturzunahme
(Abb. 4.14).
Die absorbierte Energie eines Lichtbogenabsorberelements ist dem-
nach abha¨ngig vom Einbauort. Die vom Absorber aufgenommene Ener-
gie ist bei einem lichtbogennahen Einsatz gro¨ßer.
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Abb. 4.12: Maximale U¨berdruckwerte im Versuchsgefa¨ß im Vierflansch (VF)
und am Rohrende (RE) in Abha¨ngigkeit von der Lichtbogenenergie
bei Versuchen mit einem Lichtbogenabsorberelement des Ellipsen-
typs am Kanalanfang bzw. -ende
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Abb. 4.13: Gittertemperaturzunahme eines am Kanalanfang bzw. -ende einge-
bauten Lichtbogenabsorberelements in Abha¨ngigkeit von der Licht-
bogenenergie
Abb. 4.14: Von einem Ku¨hlgitterelement absorbierte Energie in Abha¨ngigkeit
von der Lichtbogenenergie und dem Einbauort (Kanalanfang bzw.
-ende)
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4.5.2 Versuche mit zwei Absorberelementen
Um die Wirksamkeit in Abha¨ngigkeit von der Anzahl hintereinander an-
geordneter Gitterelemente zu untersuchen, wird deren Anzahl zuna¨chst
auf zwei erho¨ht. Das zweite Gitter wird in der na¨chsten freien Nut einge-
setzt, d. h. zwischen den Gittern ist ein Abstand von 25mm, die Elemen-
te selbst haben keinen Kontakt miteinander. Der Stro¨mungswiderstand
ist im Vergleich zu den Versuchen mit einem Element (Abschnitt 4.5.1)
gro¨ßer, ebenso die Energie absorbierende Metallmasse. Die Druckmin-
derung fa¨llt im Vergleich zu einem Ku¨hlgitter nur leicht geringer aus,
wie Abb. 4.15 zu entnehmen. Die dazu geho¨rige Temperaturzunahme der
Gitter ist in Abb. 4.16 wiedergegeben.
Auch bei der Verwendung von zwei Ku¨hlgitterelementen des Ellipsen-
typs ist ein Einfluss des Einsatzortes auf die Druckreduktion festzustel-
len, aber nicht mehr so ausgepra¨gt wie bei einem einzelnen Element. Die
Betrachtung der Temperaturzunahme der Gitter in Abb. 4.16 besta¨tigt,
dass die Gitter am Kanalende nicht so heiß werden wie am Kanalanfang.
Es ist auffa¨llig, dass sich die Gittertemperaturerho¨hung der beiden
Gitter nur geringfu¨gig unterscheidet. Dies schla¨gt sich dementsprechend
auch auf die absorbierte Energie nieder (Abb. 4.17). Bei Erho¨hung der
Gitteranzahl ist demnach ebenso der lichtbogennahe Einsatz fu¨r eine
maximale Energieabsorption zu empfehlen.
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Abb. 4.15: Maximale U¨berdruckwerte im Versuchsgefa¨ß im Vierflansch (VF)
und am Rohrende (RE) in Abha¨ngigkeit von der Lichtbogenenergie
bei Versuchen mit zwei Lichtbogenabsorberelementen des Ellipsen-
typs am Kanalanfang bzw. -ende
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Abb. 4.16: Gittertemperatur von zwei Lichtbogenabsorberelementen am Ka-
nalanfang und am Kanalende in Abha¨ngigkeit von der Lichtbogen-
energie
Abb. 4.17: Von zwei Ku¨hlgitterelementen absorbierte Energie in Abha¨ngigkeit
von der Lichtbogenenergie und dem Einbauort (Kanalanfang bzw.
-ende)
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4.5.3 Versuche mit drei Absorberelementen
Zur Besta¨tigung der bisherigen Ergebnisse wird ein weiteres gefaltetes
Ku¨hlelement zwischen den zwei in Abschnitt 4.5.2 betrachteten einge-
setzt. Hierdurch sind sowohl die Masse als auch die Kontaktfla¨che gro¨ßer
als bei einem ebenen Element. Die Gitter haben an den abgewinkelten
Stellen des dritten Gitters Kontakt miteinander, wodurch Wa¨rmeleitung
unter den Gittern stattfindet. Die Druckminderung am Kanalende fa¨llt
gegenu¨ber der Messungen ohne Gitter deutlicher aus (Abb. 4.18). Der
Stro¨mungswiderstand wird also trotz des gro¨ßeren freien Querschnitts
des dritten Gitters nochmals erho¨ht, wie aus dem Vergleich der U¨ber-
druckerho¨hung im Vierflansch mit zwei Ku¨hlgittern (Abb. 4.15) gefolgert
werden kann.
Die Temperaturzunahme der einzelnen Gitter (Abb. 4.19) ist unter-
schiedlich: Obwohl das vordere Gitter wie in 4.5.2 tendenziell heißer als
das hintere wird, ist die Energieaufnahme durch das mittlere, abgewin-
kelte Gitter am ho¨chsten. Dieser Effekt ist auf die gro¨ßere Kontaktfla¨che
des dritten Ku¨hlgitterelements und der entstehenden Verwirbelung der
Heißgasmasse zuru¨ckzufu¨hren.
Der Einbauort beeinflusst wieder maßgeblich die Wirkung der Absor-
beranordnung. Dies ist an der Temperaturzunahme der einzelnen Gitter
(Abb. 4.19) zu erkennen. Entsprechend der Temperaturzunahme der Git-
ter ist auch die absorbierte Energie abha¨ngig von dem Einbauort, d. h.
der Abstand vom Fehlerort kann zwar zum Teil durch Erho¨hung der
Gittermasse kompensiert werden, aber bei identischen Absorberaufbau-
ten ist die aufgenommene Energie bei einem lichtbogennahen Einbau am
gro¨ßten.
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Abb. 4.18: Maximale U¨berdruckwerte im Versuchsgefa¨ß im Vierflansch (VF)
und am Rohrende (RE) in Abha¨ngigkeit von der Lichtbogenenergie
bei Versuchen mit drei Lichtbogenabsorberelementen des Ellipsen-
typs am Kanalanfang bzw. -ende
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Abb. 4.19: Gittertemperatur von drei Lichtbogenabsorberelementen am Ka-
nalanfang und am Kanalende in Abha¨ngigkeit von der Lichtbogen-
energie
Abb. 4.20: Von drei Ku¨hlgitterelementen absorbierte Energie in Abha¨ngigkeit
von der Lichtbogenenergie und dem Einbauort (Kanalanfang bzw.
-ende)
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4.5.4 Wirksamkeiten
Die Wirksamkeit des Absorbers ist durch Bildung des Verha¨ltnisses auf-
genommene Energie durch das Gitter zu eingespeister Lichtbogenenergie
bestimmt (Gl. 4.5).
Bei Verwendung eines Ku¨hlgitterelements des Ellipsentyps ist die
Wirksamkeit ηGitter bei lichtbogennahem Einbau etwa doppelt so groß
wie bei einem lichtbogenfernen Einbau. Wird am Kanalanfang ungefa¨hr
5% der im Lichtbogen umgesetzten Energie absorbiert, liegt dieser Wert
am Kanalende im Durchschnitt bei 2,5 bis 3% (Abb. 4.21).
Abb. 4.21: Wirksamkeiten von Ellipsengittern bei lichtbogennahen und -fernen
Einbauort in Abha¨ngigkeit von der Lichtbogenenergie (Ausgleichs-
geraden der aus den Gittertemperaturmessungen in Abb. 4.13, 4.16
und 4.19 errechneten Wirksamkeiten)
Die Wirksamkeiten sind aus den gemessenen Temperaturwerten be-
rechnet, die dargestellten Ausgleichsgeraden der ermittelten η-Werte in
Abha¨ngigkeit von der Lichtbogenenergie dargestellt.
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Es ist zu beobachten, dass die Wirksamkeit bei steigender Lichtbo-
genenergie zunimmt. Hieraus kann gefolgert werden, dass die Ku¨hlgitter
bei vergleichbarer Kontaktzeit dem heißeren Gas eine gro¨ßere Energie-
menge entziehen. Bei Erho¨hung der Anzahl von Ku¨hlgitterelementen auf
zwei bzw. drei bleibt der Trend erhalten.
Die Gitteranordnungen unterscheiden sich u. a. durch ihre Masse. Im
vorgegebenen Bereich der Lichtbogenenergie zwischen 55 und 95kJ kann
eine lineare Abha¨ngigkeit der Wirksamkeit von der Masse festgestellt
werden. An dem Faktor zwei zwischen Kanalanfang- und ende a¨ndert
der Aufbau nichts. Die bessere Wirkung der Ku¨hlgitter am Kanalanfang
kann durch eine entsprechend ho¨here Anzahl von Ku¨hlgitterelementen
am Kanalende kompensiert werden.
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4.6 Rautengitter
Um die Unterschiede in den Wirksamkeiten der Absorber vom Typ Rau-
ten mit denen vom Ellipsentyp zu vergleichen, werden die Untersuchun-
gen bei lichtbogennahem Einbauort durchgefu¨hrt.
4.6.1 Versuche mit einem und drei Absorberelementen
Die Ku¨hlgitter des Rautentyps haben im Vergleich zum Ellipsengitter
eine geringere Masse und eine wesentlich gro¨ßere effektive freie Fla¨che
(95 g zu 225g bzw. 32,7% zu 11,6%).
Auf Grund der in Abb. 4.3 dargestellten berechneten U¨berdruckent-
wicklungen ist davon auszugehen, dass die U¨berdruckerho¨hung im Vier-
flansch bei Einsatz eines Gitters des Rautentyps geringer ausfa¨llt als bei
Verwendung von Gittern des Ellipsentyps.
Die gemessenen maximalen U¨berdruckwerte beim Einsatz der unter-
suchten Absorber des Rautentyps sind in Abb. 4.22 dargestellt.
Abb. 4.22: Gemessene maximale U¨berdruckwerte bei Einsatz von einem und
drei Absorberelementen des Ku¨hlgittertyps Rauten in Abha¨ngig-
keit von der Lichtbogenenergie
Bei Verwendung eines Ku¨hlgitterelements des Rautentyps tritt keine
signifikante U¨berdruckerho¨hung im Lichtbogenraum auf. Der U¨berdruck
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ist sowohl im Vierflansch als auch am Kanalende tendenziell niedriger als
bei Versuchen mit freiem Kanal. Bei Versuchen mit einem Ku¨hlgitterele-
ment und ho¨herer Lichtbogenenergie sind die maximalen U¨berdruckwer-
te vergleichbar mit denen bei freiem Kanal. Dies la¨sst darauf schließen,
dass auf Grund des geringen Stro¨mungswiderstandes die aufgeheizte Iso-
liergasmasse wie bei einem freien Kanal ungehindert in das Rohr stro¨men
kann.
Der maximal auftretende U¨berdruck bei drei Gitterelementen ist ge-
ringer als bei Versuchen mit freiem Kanal.
Bei Verwendung von drei Absorberelementen ist die Temperatur-
erho¨hung der einzelnen Ku¨hlgitter geringer als bei Einsatz eines ein-
zelnen Elements (Abb. 4.23).
Abb. 4.23: Temperaturzunahme der Ku¨hlgitter bei Verwendung eines bzw.
dreier Absorberelementen des Rautentyps in Abha¨ngigkeit von der
Lichtbogenenergie
Die Temperatur der einzelnen Ku¨hlgitter ist zwar im Vergleich zu
Gittern des Ellipsentyps ho¨her, aber auf Grund der geringeren Masse ist
die aufgenommene Energie geringer.
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4.6.2 Wirksamkeiten
Die aufgenommene Energie der Ku¨hlgitter und die sich nach Gl. 4.5 dar-
aus ergebenden Wirksamkeiten ηGitter sind in Abb. 4.24 zu finden.
Abb. 4.24: Aufgenommene Energie und Wirksamkeit (Ausgleichsgerade) eines
Absorbers aus einem bzw. drei Ku¨hlgitterelementen des Typs Rau-
ten u¨ber der Lichtbogenenergie
Die von einem Gitter aufgenommene Energie u¨ber der Lichtbogen-
energie liegt im Schnitt bei ca. 1,5 kJ, wobei dieser Wert relativ kon-
stant ist. Dies la¨sst darauf schließen, dass das Gitter bei den eingespeis-
ten Lichtbogenenergiewerten und den daraus folgenden Gastemperatu-
ren keine ho¨here Energie absorbieren kann. Bei drei Gittern streut die
aufgenommene Energie in einem gro¨ßeren Bereich, es ist eine deutlichere
Abha¨ngigkeit von der Lichtbogenleistung zu erkennen.
Die Temperaturzunahme der Elemente des Absorbers mit drei Ku¨hl-
gittern ist zwar geringer als bei Verwendung eines einzelnen Elements,
aber auf Grund der gro¨ßeren Gesamtmasse ist die Wirksamkeit fast um
den Faktor drei ho¨her.
Die Wirksamkeit von Ku¨hlgittern des Rautentyps ist wie bei de-
nen vom Ellipsentyp (Vergleich mit Abb. 4.21) nahezu linear von der
eingespeisten Energie abha¨ngig, wobei die Steigung beim Absorber des
Rautentyps geringer ist.
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4.7 Fazit
Ku¨hlbleche eignen sich wegen der geringen Energieabsorption nicht zu
einer U¨berdruckreduktion im Sto¨rlichtbogenfall, Ku¨hlgitter ko¨nnen hin-
gegen zu diesem Zweck verwendet werden.
U¨ber die Messung der Gittertemperatur kann die vom Absorber dem
Heißgas entzogene Energie bestimmt werden. Bei Verwendung von Ku¨hl-
gittern des Ellipsentyps entsteht auf Grund der Querschnittsverringe-
rung, d. h. des Stro¨mungswiderstandes bei den vorgegebenen Randbe-
dingungen, eine U¨berdruckerho¨hung im Vierflansch und am Rohrende
eine Druckentlastung. Werden Ku¨hlgittern des Rautentyps eingesetzt,
wird der U¨berdruck sowohl im Vierflansch als auch am Rohrende ge-
senkt. Dies ist auf den gro¨ßeren freien Querschnitt und den damit ver-
bundenen geringeren Stro¨mungswiderstand zuru¨ckzufu¨hren. Wegen der
geringeren Masse von Ku¨hlgittern des Rautentyps ist deren Energieauf-
nahmevermo¨gen und damit deren Wirksamkeit geringer.
Bei Erho¨hung der Anzahl von Ku¨hlgitterelementen ist nicht nur
die Druckminderung am Rohrende gro¨ßer, sondern auch die U¨ber-
druckerho¨hung im Vierflansch. Dies deutet darauf hin, dass bei Ku¨hl-
gittern aus Streckmetall neben dem freien Querschnitt auch die Anzahl
der Lagen einen großen Einfluss auf den Stro¨mungswiderstand hat.
Ist die Wirksamkeit einer Ku¨hlgitteranordnung aus Experimenten
bekannt, kann der erwartete U¨berdruck unter Beru¨cksichtigung der Git-
terwirksamkeit durch Gl. 4.6 abgescha¨tzt werden:
∆p =
(κ− 1) · (kp ·WLB −∆WGitter)
V
=
(κ− 1) · (kp − ηGitter) ·WLB
V
(4.6)
Fu¨r geschlossene Ra¨ume kann somit der Einfluss eines Ku¨hlgitters auf
die U¨berdruckentwicklung im Entlastungsraum beru¨cksichtigt werden.
In Abb. 4.25 sind berechnete, maximale U¨berdruckwerte mit und ohne
Einsatz von Absorbern dargestellt.
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Abb. 4.25: Berechnete maximale U¨berdru¨cke in Abha¨ngigkeit von der Licht-
bogenenergie am Kanalende mit und ohne Ku¨hlgitter nach Gl. 4.6
4.8 Ansatz zur Modellierung der Wirkung von
Ku¨hlgittern
Sto¨rlichtbogenenergieabsorber entziehen dem Heißgas Energie. Zusa¨tz-
lich stellen sie einen Stro¨mungswiderstand dar. Der Energieentzug erfolgt
am Einbauort des Absorbers. Zur Modellierung des Energieentzuges ist
somit ein ortsauflo¨sendes Verfahren notwendig (siehe Anhang B). Tur-
bulenz wird mit Hilfe des k--Modells beru¨cksichtigt.
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Hier wird der Ansatz verfolgt, den Stro¨mungswiderstand geometrisch
als reduzierte O¨ffnung nachzubilden. Der Energieentzug erfolgt in einer
du¨nnen Schicht in der O¨ffnung. Die Struktur des Gitters sowie die Gitter-
masse werden nicht unmittelbar nachgebildet. Der Energieentzug wird
durch seine Wirkung auf die Temperatur und den Druck des Heißga-
ses modelliert. Durch Abfrage der im aktuellen Zeitschritt herrschenden
Temperatur des Gases wird die jeweils entzogene Energie ermittelt. Das
Versuchsgefa¨ß wird maßstabsgetreu nachgebildet (Abb. 4.26).
Abb. 4.26: Ansicht der geometrischen Anordnung fu¨r die Modellierung des
Energieentzugs durch Ku¨hlgitter
In der Leistungsbilanz (AnhangB, Gl. B.5) wird (zusa¨tzlich zur
Wa¨rmequelle, dem Lichtbogen) eine Energiesenke eingefu¨gt, die den
Energieentzug durch das Gitter nachbildet. In jedem Zeitschritt wird
die Temperatur in der O¨ffnung gespeichert. Sobald ein Temperaturun-
terschied ∆T auftritt, wird der Gasschicht innerhalb der O¨ffnung eine
der Wirksamkeit des verwendeten Ku¨hlgittertyps entsprechender Anteil
der Energie (z. B. die eines Elements vom Ellipsentyp, siehe Abb. 4.21)
entzogen. Dabei muss darauf geachtet werden, dass dieser Anteil nicht zu
einer Ku¨hlung des Gases im Gefa¨ß fu¨hrt, die physikalisch nicht sinnvoll
ist (niedriger als Raumtemperatur).
Die Simulationsergebnisse mit der oben beschriebenen Modellierung
des Energieentzugs durch ein Ku¨hlgitterelement des Ellipsentyps (Ein-
bauort am Kanalanfang) auf die U¨berdruckentwicklung sind in Abb. 4.27
zu finden. Der berechnete U¨berdruck im Vierflansch (pV F ) und am Roh-
rende (pRE) wird zusammen mit Messwerten dargestellt.
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Abb. 4.27: Gemessener und berechneter Druckverlauf bei Einsatz eines Licht-
bogenenergieabsorbers des Ellipsentyps (Einbauort Kanalanfang)
Die Ergebnisse fu¨r das Rohrende stimmen gut mit der Messung u¨be-
rein. Die gemessene U¨berdruckbelastung im Vierflansch ist etwas gro¨ßer
als die berechnete. Dies ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass der Stro¨mungs-
widerstand des Gitters ho¨her ist als der einer konzentrierten O¨ffnung,
was auch experimentell mit den Einsa¨tzen (Abb. 4.4) zur Reduktion der
Kanal- auf die effektive Gitterfla¨che ermittelt wurde.
Die Verwendung einer konzentrierten O¨ffnung erlaubt eine einfache
Nachbildung von Ku¨hlgittern, es werden keine komplexen Strukturen
beno¨tigt. Weiterhin kann der Energieentzug direkt aus der Gasmasse
erfolgen, ohne die Wa¨rmeleitung beru¨cksichtigen zu mu¨ssen. Dies hat
zwar den Nachteil, dass die Wirksamkeit des Absorbers bekannt sein
muss, ist aber fu¨r Abscha¨tzungen ausreichend. Auf Grund der Streuung
in den experimentellen Ergebnissen kann auch keine genaue Wirkung
des Absorbers angegeben werden, die berechneten Wirksamkeitswerte
(η) sind eine Na¨herung. Durch Verwendung von anderen η-Werten ist es
mo¨glich, unterschiedliche Absorber zu simulieren und deren Auswirkung
auf die U¨berdruckentwicklung zu bestimmen.
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5 Zusammenfassende Diskussion
Sto¨rlichtbo¨gen in elektrischen Anlagen ko¨nnen eine erhebliche Gefa¨hr-
dung fu¨r Menschen und Anlagen darstellen. In Folge von inneren Fehlern
sind sowohl die fehlerbehaftete Schaltzelle (Lichtbogenraum – LBR) als
auch der Aufstellungsraum der Schaltanlage (Entlastungsraum – ER)
zusa¨tzlich zu einer thermischen auch einer mechanischen Belastung aus-
gesetzt (Austreten von Heißgasen, U¨berdruckentwicklung).
In dieser Arbeit sind drei Maßnahmen zur Beherrschung des in Folge
von Sto¨rlichtbo¨gen auftretenden U¨berdrucks insbesondere im Entlast-
ungsraum untersucht worden:
 Druckentlastungso¨ffnungen,
 Zwischenra¨ume bzw. Druckentlastungskana¨le und
 Sto¨rlichtbogenenergieabsorber.
Die Installation von Druckentlastungso¨ffnungen ist das einfachste
Mittel, um in geschlossenen Ra¨umen (unzula¨ssig) hohe Druckbelastun-
gen zu vermeiden.
Die Ho¨he der Druckbelastung ist abha¨ngig vom Anteil der durch den
Lichtbogen eingespeisten Energie, der zum Druckaufbau beitra¨gt (kp-
Faktor). Dieser ha¨ngt von der Gasdichte und damit von der Gasmasse
im LBR ab. Damit ist die Ho¨he des U¨berdrucks sowohl im LBR als auch
im ER von der Gasmenge im LBR abha¨ngig, die Energie aufnehmen
kann.
Fu¨r den LBR bedeutet dies, dass sein Volumen so klein wie mo¨glich
sein sollte. Amplitude und Breite des Druckimpulses im LBR ha¨ngen von
der Gro¨ße der O¨ffnung LBR-ER ab. Je gro¨ßer die O¨ffnung, desto schneller
kann die aufgeheizte Gasmasse abstro¨men mit einer entsprechenden Re-
duzierung der Druckbelastung. Ein Durchschweißen der Kapselung oder
eine andere Art der Zufuhr von frischem Gas in den Lichtbogenraum ist
dabei zu vermeiden.
Die Ho¨he des U¨berdrucks im ER ha¨ngt ebenfalls von der Gasmen-
ge im LBR ab. Hier muss zwischen geschlossenem ER und einem sol-
chen mit Druckentlastungso¨ffnung unterschieden werden. Bei geschlos-
senen Ra¨umen steigt der U¨berdruck nahezu linear an. Je gro¨ßer das
ER-Volumen, desto kleiner ist der sich einstellende U¨berdruckwert, un-
abha¨ngig von der Gro¨ße der Entlastungso¨ffnung LBR-ER.
Hat der ER eine Entlastungso¨ffnung z. B. ins Freie, kann die vom
U¨berdruck ausgehende mechanische Belastung des ER durch geeigne-
te Wahl der Gro¨ße dieser O¨ffnung begrenzt werden. Der U¨berdruck im
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ER steigt i. A. mit Zwischenmaxima bis auf seinen Maximalwert an und
klingt dann ab. Die O¨ffnung LBR-ER beeinflusst den Verlauf des U¨ber-
drucks im ER. Bei großen O¨ffnungen ist die erste U¨berdruckspitze ho¨her
und tritt fru¨her auf. Kleine O¨ffnungen LBR-ER, die einen ausgepra¨gten
Stro¨mungswiderstand darstellen, fu¨hren zu einer zeitlichen Verzo¨gerung
des U¨berdruckaufbaus mit reduzierter erster U¨berdruckspitze. Bei großen
Entlastungso¨ffnungen des ER kann u. U. die erste U¨berdruckspitze die
maximale Druckbelastung sein.
Bereits eine kleine O¨ffnung des Entlastungsraumes z. B. ins Freie kann
eine erhebliche Reduktion des maximal auftretenden U¨berdrucks bewir-
ken. Bei kleineren ER-Volumina muss die O¨ffnung tendenziell gro¨ßer
dimensioniert werden, weil der U¨berdruck im kleineren ER bei gleicher
eingespeister Energie gro¨ßer ist.
Der U¨berdruck im LBR ist bei Entlastungsra¨umen mit Druckent-
lastungso¨ffnung weitgehend unabha¨ngig sowohl von der Gro¨ße dieser
O¨ffnung als auch vom ER-Volumen, er ha¨ngt maßgeblich vom LBR-
Volumen und von der O¨ffnung LBR-ER ab.
Um die im Sto¨rlichtbogenfall auftretende mechanische Belastung im
Entlastungsraum gering zu halten, sollte das LBR-Volumen so klein wie
mo¨glich sein, mit relativ großer O¨ffnung LBR-ER. Die ER-Volumina
und die O¨ffnungen des Entlastungsraumes sind andererseits so groß
wie mo¨glich auszufu¨hren (die Vergro¨ßerung des ER ist z.B. durch
Verbindung mit Nebenra¨umen mo¨glich).
Zwischenra¨ume (ZR) wie Kabelkeller oder Kana¨le von fehlerbe-
hafteten Schottra¨umen, die z.B. zur Schaltzellendecke fu¨hren, ko¨nnen
zusa¨tzlich als Druckentlastungsvolumina verwendet werden. Sie stellen
ein Puffervolumen dar, d. h. sie nehmen zuna¨chst die U¨berdruckspitze
auf und geben sie u¨ber eine O¨ffnung zeitlich verzo¨gert an den eigent-
lichen Entlastungsraum weiter. Die dort installierte Druckentlastungs-
einrichtung ist in diesem Fall besonders wirksam, weil bereits wa¨hrend
des Druckaufbaus eine Entlastung stattfindet. Der maximal auftreten-
de U¨berdruck im ER wird dadurch reduziert und der Druckimpuls wird
breiter. Um diesen Effekt zu erzielen, mu¨ssen Zwischenra¨ume mit ei-
ner mo¨glichst kleinen Entlastungso¨ffnung ZR-ER versehen werden. Bei
kleiner O¨ffnung ZR-ER kann sich die U¨berdruckbelastung des Zwischen-
raumes so weit erho¨hen, dass sie mit der im LBR vergleichbar wird.
Neben den O¨ffnungsverha¨ltnissen der Druckentlastungseinrichtungen
(LBR-ZR, ZR-ER und ER-Außen) hat auch das Volumen des Zwischen-
raumes Einfluss auf die Gro¨ße der Druckbelastung im ER. In diesem
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Zusammenhang ist die Ru¨ckwirkung der Druckentwicklung im ZR auf
den LBR von Bedeutung. Bei einem gro¨ßeren ZR-Volumen wird bei sonst
identischen O¨ffnungsverha¨ltnissen der Druckimpuls im LBR breiter, d. h.
das Abstro¨men von Heißgas in den ZR wird verzo¨gert. Dies hat Einfluss
auf die Druckentwicklung im ER. Bei kleinen ZR-Volumina ist die Ab-
schwa¨chung des maximalen U¨berdrucks im ER durch das ZR-Volumen
gering. Bei Vergro¨ßerung des ZR-Volumens staut sich die Gasmasse zu-
nehmend im ZR mit der Folge, dass der U¨berdruck im ER geringer aber
zeitlich ausgedehnter auftritt. Bei großen ZR-Volumina kann der maxi-
male U¨berdruck aber auf Grund der gro¨ßeren aufgeheizten Gasmasse im
LBR wieder zunehmen. Daraus folgt, dass das ZR-Volumen fu¨r eine mini-
male Belastung des ER optimiert werden muss. Bei vorgegebener Gro¨ße
des ZR-Volumens ist eine Verringerung des maximalen U¨berdrucks im
ER u¨ber die Gro¨ße der O¨ffnung ZR-ER mo¨glich.
Die Verwendung von Druckentlastungskana¨len ist ebenfalls eine
wirksame Maßnahme, um den maximalen U¨berdruck im ER zu verrin-
gern. Fu¨hrt der Kanal ins Freie wird der Entlastungsraum weder konta-
miniert noch durch U¨berdruck beansprucht. Ist das nicht der Fall, wirkt
er als Zwischenraum. Bis zu einem bestimmten Volumen (La¨nge), wie
oben diskutiert, fu¨hren Druckentlastungskana¨le zu einer U¨berdruckver-
ringerung im Entlastungsraum.
Der Einsatz von Blenden (Stro¨mungswidersta¨nden) im Kanal fu¨hrt
wiederum zu einer Verzo¨gerung des U¨berdruckaufbaus. Hierdurch wird
der ER mit einem geringeren U¨berdruckspitzenwert belastet, allerdings
bei verbreitertem Druckimpuls. Blenden am Kanalende sind wirksa-
mer als solche am Kanalanfang. Die gro¨ßte Druckentlastung wird durch
Blenden am Kanalanfang und am Kanalende erzielt. Entlastungskana¨le
mit durch Blenden verringertem Querschnitt sind einem ho¨heren U¨ber-
druck ausgesetzt und mu¨ssen entsprechend dimensioniert sein. Wenn
Lichtbogenraum und Kanal der U¨berdruckerho¨hung standhalten, ist der
nachtra¨gliche Einsatz von Blenden in bereits bestehenden Druckentlas-
tungskana¨len eine Mo¨glichkeit, den maximalen U¨berdruck im Entlast-
ungsraum (mit O¨ffnung ins Freie) zu reduzieren.
Form und Querschnitte von Abwinkelungen des Kanals haben nur
einen geringen Einfluss auf die Stro¨mungsverha¨ltnisse und die Druckver-
teilung im Kanal.
Die abgestimmte Kombination der Wirkung von Zwischenra¨umen als
Puffer und Stro¨mungswidersta¨nden (Blenden) zur Querschnittsredukti-
on von Entlastungsfla¨chen fu¨hren zu einer wirksamen Druckentlastung
des Entlastungsraumes.
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Sto¨rlichtbogenenergieabsorber (Ku¨hlgitter) nehmen Energie aus
der Heißgasstro¨mung auf und bewirken damit eine Reduktion des U¨ber-
drucks im Entlastungsraum. Da sie auch Stro¨mungswidersta¨nde dar-
stellen, fu¨hren sie zusa¨tzlich zu einer Verlangsamung des Druckaufbaus
im ER. Daru¨ber hinaus ko¨nnen sie das Austreten von Flammen und
glu¨henden Teilchen verhindern. Absorber bestehen aus Ku¨hlgitterele-
menten. Beim Einsatz von Ku¨hlgittern wird die effektive Entlastungso¨ff-
nung verringert. Hierdurch kann ein erho¨hter U¨berdruck im Lichtbogen-
raum auftreten. Dieser Effekt einer ho¨heren Belastung der Schaltzelle
ist nicht erwu¨nscht. Die Konstruktion und Dimensionierung von druck-
festen Schaltzellen ist aber (in der Regel) einfacher und kostengu¨nstiger
als die Versta¨rkung von Geba¨uden. Beim Einsatz von Lichtbogenener-
gieabsorbern in bestehende Anlagen muss der zusa¨tzliche Druckanstieg
im Lichtbogenraum durch die Reduzierung der effektiven Druckentlas-
tungso¨ffnung beru¨cksichtigt werden.
Die Wirksamkeit eines Absorbers wird hier als das Verha¨ltnis von der
vom Metallgitter aufgenommenen Energie zur eingespeisten Lichtbogen-
energie definiert. In dieser Definition ist die Beru¨cksichtigung des Pha¨no-
mens, dass der Absorber einen Stro¨mungswiderstand darstellt, nicht ent-
halten.
In dieser Arbeit werden Ku¨hlgitter aus Streckmetall mit ellipsen-
und rautenfo¨rmigen O¨ffnungen sowie Ku¨hlbleche untersucht. Ku¨hlble-
che eignen sich weniger fu¨r einen wirksamen Energieentzug aus der
Heißgasstro¨mung wegen der geringen konvektiven Wa¨rmeu¨bertragung.
Beim Einsatz von Gittern wird die Stro¨mung stark verwirbelt und der
Absorber effektiver von der Heißgasstro¨mung erwa¨rmt. Die Energieauf-
nahme durch das Gitter fu¨hrt zu einer verminderten U¨berdruckbelastung
im Entlastungsraum. Bei den untersuchten Gittern vom Ellipsentyp wird
der Querschnitt sta¨rker verringert als beim Rautentyp, so dass eine U¨ber-
druckerho¨hung im Lichtbogenraum (Vierflansch) beobachtet wurde. Bei
Verwendung der Gitter vom Rautentyp ist dieses nicht der Fall. Die
Wirksamkeit des Absorbers steigt mit der Anzahl der Ku¨hlgitterelemen-
te in Reihe. Wenn die Metallmasse identisch ist, ist die Wirksamkeit der
Gitter vergleichbar.
Bei lichtbogennahem Einbau ist die Energieaufnahme von Absorbern
gro¨ßer als bei lichtbogenfernem. Dies liegt am gro¨ßeren Temperaturgra-
dienten Heißgas-Metall, der mit gro¨ßer werdendem Abstand vom Licht-
bogen wegen der Abku¨hlung der Heißgase durch Vermischung mit der
restlichen Kaltgasmasse sinkt. Deshalb wird empfohlen, Ku¨hlgitter so
nah wie mo¨glich am fehlerbehafteten Schottraum zu platzieren, jedoch
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muss eine Metallverbrennung vermieden werden. Werden Ku¨hlgitter im
großen Abstand vom Fehlerort eingebaut, wirken sie weitgehend als
Stro¨mungswiderstand. Die bessere Wirkung von lichtbogennahen Ku¨hl-
gittern kann in der untersuchten Anordnung durch eine entsprechend
ho¨here Anzahl von Ku¨hlgitterelementen kompensiert werden. Allerdings
ist zu beachten, dass durch Erho¨hung der Anzahl der Absorberelemente
der Stro¨mungswiderstand steigt, so dass die Anlage (in Stro¨mungsrich-
tung) vor dem Absorber druckma¨ßig ho¨her belastet wird.
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Anhang
94 A Das erweiterte Standardverfahren
A U¨berdruckberechnung mit dem
erweiterten Standardverfahren
Das erweiterte Standardverfahren [Fri98] ist ein ortsmittelndes Verfah-
ren zur Berechnung von U¨berdru¨cken in miteinander durch Druckent-
lastungso¨ffnungen verbundenen Ra¨umen. Es liefert zwar keine ortsauf-
gelo¨sten Ergebnisse, dies ist aber fu¨r Ra¨ume, in denen die Zeiten fu¨r die
Druckausbreitung kurz gegenu¨ber der Lichtbogendauer und somit lokale
U¨berdruckspitzen von untergeordneter Bedeutung sind, auch nicht not-
wendig. Dabei wird davon ausgegangen, dass im Schottraum, in dem
der Lichtbogen entsteht, dem Umgebungsgas des Lichtbogens der Anteil
kp ·Pel der elektrischen Lichtbogenleistung Pel homogen zugefu¨hrt wird.
Der Transferkoeffizient kp (kp-Faktor) ist dabei abha¨ngig von der Art des
Umgebungsgases, vom Elektrodenwerkstoff und von der Gasdichte. Wird
kp bei gekapselten Schaltanlagen als unabha¨ngig von der Gasdichte, also
als konstant angenommen, wird eine obere Abscha¨tzung fu¨r die Druck-
belastung ermittelt. Dies ist z. B. notwendig, wenn ein Durchschweißen
der Kapselung stattfindet und frisches Gas durch diese O¨ffnung in den
Lichtbogenraum stro¨men kann.
Das im vorhandenen Softwarepaket implementierte Kurz-
schlussstrom-Berechnungsmodul geht von den ungu¨nstigen Rand-
bedingungen eines dreipoligen Kurzschlusses und eines Fehlereintritts
nahe dem Spannungsnulldurchgang sowie von einer oberen Abscha¨tzung
der Lichtbogenbrennspannung aus.
Bei der Modellierung des Temperatur- und Druckanstieges sind die
spezifischen Wa¨rmen und die Schallgeschwindigkeiten der Gase in be-
sonderem Maße relevant; diese Gro¨ßen ha¨ngen von der Temperatur und
dem Druck ab. Im verwendeten Druckberechnungsprogramm ist das Mo-
dell des idealen Gasgemisches implementiert, mit der die Temperatur-
und Druckabha¨ngigkeit der spezifischen Wa¨rmen beru¨cksichtigt werden.
Das ideale Gasgemisch besteht aus Konstituenten, von denen jede Ein-
zelne die Eigenschaften eines idealen Gases besitzt. Dissoziation wird
durch die temperatur- und druckabha¨ngige Vera¨nderung der Molzahl der
Konstituenten beru¨cksichtigt. Wenn die temperaturabha¨ngigen molaren
Wa¨rmekapazita¨ten, die Gesamtmolzahl und die Molzahlen der Konsti-
tuenten bekannt sind, lassen sich fu¨r das ideale Gasgemisch Energie
und Enthalpie fu¨r jede Temperatur bestimmen. Die Schallgeschwindig-
keit ist temperatur- und druckabha¨ngig und wird u¨ber die adiabatische
Kompressibilita¨t hergeleitet. Die fu¨r eine Bestimmung des Druckanstie-
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ges notwendigen temperaturabha¨ngigen Gaseigenschaften wurden mit
dem Programm PLASMA [Ru¨t92] erzeugt, welches die Eigenschaften
eines realen Gasgemisches bestimmt. Die gasspezifischen Daten sind in
Abha¨ngigkeit von Druck und Temperatur generiert und tabellarisch hin-
terlegt. In Abb. A.1 sind die Verla¨ufe von cp, cV und dem Adiabatenko-
effizienten κ von Luft in Abha¨ngigkeit von der Temperatur angegeben.
Der Energietransfer zwischen den Ra¨umen wird u¨ber die ausgetausch-
te Gasmasse ermittelt. Um den zeitlichen Simulationsaufwand gering
zu halten, wird bei der numerischen Lo¨sungsmethode eine Einschritt-
Integrationsmethode verwendet und zur Erho¨hung der numerischen Ge-
nauigkeit auf die vierstufige RUNGE-KUTTA-Methode zuru¨ckgegriffen.
In jeder Stufe der RUNGE-KUTTA-Methode werden die in den Glei-
chungen auftretenden Materialgro¨ßen entsprechend der gerade vorlie-
genden Temperaturen und Dru¨cken linear interpoliert. Da eine einfache
Bestimmung der ausfließenden Gasmasse mittels einer Ausflussfunkti-
on nicht mo¨glich ist, weil ein Gasmodell mit temperatur- und druck-
abha¨ngigen Gaseigenschaften verwendet wird, erfolgt die Bestimmung
der Ausstro¨mgeschwindigkeit iterativ. Dabei wird davon ausgegangen,
dass sich das Gas beim Ausstro¨men adiabatisch ausdehnt und im engsten
Querschnitt den Außendruck erreicht. Die sich im engsten Querschnitt
einstellenden Temperatur- und Druckwerte werden zur Bestimmung der
lokalen Enthalpie und der lokalen Schallgeschwindigkeit verwendet. Fu¨r
die weiteren Berechnungen wird die sich im vorherigen Rechenschritt
ergebende Ausstro¨mgeschwindigkeit jedoch nur u¨bernommen, wenn sie
kleiner oder gleich der lokalen Schallgeschwindigkeit ist. Liegt sie u¨ber
der Schallgeschwindigkeit, so wird der im engsten Querschnitt errechne-
te Druck iterativ angepasst und die gesamte Rechnung so lange durch-
gefu¨hrt, bis die Ausstro¨mgeschwindigkeit kleiner oder gleich der lokalen
Schallgeschwindigkeit ist. Z. Z. ko¨nnen Druckverla¨ufe in bis zu drei ver-
bundenen Ra¨umen bestimmt werden, wobei ein Raum auch die Umge-
bung (Volumen = ∞) sein kann.
96 A Das erweiterte Standardverfahren
Abb. A.1: Spezifische Wa¨rme bei konstantem Druck cp bzw. bei konstan-
tem Volumen cV und Adiabatenkoeffizient κ =
cp
cV
von Luft in
Abha¨ngigkeit von der Temperatur fu¨r verschiedene Dru¨cke
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B U¨berdruckberechnung mit dem
CFD-Verfahren ACE+

Um die gasdynamischen Prozesse bei einem Sto¨rlichtbogenfehler orts-
aufgelo¨st nachbilden zu ko¨nnen, wird ein CFD (Computational Fluid
Dynamics) Programm eingesetzt. Dieses beinhaltet als Basiselement
die Navier-Stokes-Gleichungen, die in der Hydrodynamik eine a¨hnli-
che Bedeutung einnehmen wie die Maxwell-Gleichungen im Bereich des
Elektromagnetismus. Da eine geschlossene Lo¨sung der Navier-Stokes-
Gleichungen nur fu¨r vereinfachte Systeme existiert, muss auf compu-
tergestu¨tzte, numerische Berechnungsverfahren zuru¨ckgegriffen werden.
Ein fu¨r diese Zwecke entwickeltes Tool ist das Programmpaket CFD-
ACE+  von der ESIGroup 	 . Es ist eine CFD & Multiphysics Soft-
ware, mit der es nicht nur mo¨glich ist, Stro¨mungssimulationen durch-
zufu¨hren, sondern auch thermische, chemische, biologische, elektrische
und mechanische Pha¨nomene zu koppeln und mit zu beru¨cksichti-
gen. In dieser Arbeit werden die Module zur Lo¨sung von Gasstro¨mun-
gen und Wa¨rmeu¨bertragungen eingesetzt. Das Untersuchungsgebiet (die
Stro¨mungsdoma¨ne) wird mit der Preprocessing-Software CFD-GEOM 
eingegeben und in Gitterzellen diskretisiert. Mit zunehmender Anzahl
dieser Gitterzellen wird in der Regel auch die Genauigkeit der Lo¨sung
erho¨ht, jedoch muss ein Kompromiss mit der dadurch steigenden Re-
chenzeit eingegangen werden. Der CFD-Solver berechnet die Zustands-
gro¨ßen in den Knoten aller Gitterzellen. Die Arbeitsweise eines solchen
CFD-Programms besteht aus einer inneren Iteration zur Bestimmung
der stationa¨ren Lo¨sung eines Zeitschritts und einer a¨ußeren Iteration zur
Variierung der Zeitpunkte. Mit Hilfe der Postprocessing Software CFD-
VIEW  lassen sich die Ergebnisse anschließend graphisch darstellen,
weiterverarbeiten und transiente Vorga¨nge animieren. In Abbildung B.1
ist die Vorgehensweise in einem Flow-Chart dargestellt.
Der CFD-Solver beno¨tigt einen Satz von Gleichungen, um die
Stro¨mungsvorga¨nge in der Versuchsanordnung zu berechnen (die Navier-
Stokes-Gleichungen). Die Anwendung dieser Gleichungen fu¨r alle Gitter-
zellen ergibt ein Gleichungssystem, welches mit Hilfe von numerischen
Algorithmen gelo¨st werden kann. Diese Navier-Stokes-Gleichungen wer-
den nun vorgestellt.
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Abb. B.1: Struktur des CFD-Tools der ESI Group
Zur Lo¨sung der drei Stro¨mungsgeschwindigkeiten u (in x-Richtung),
v (in y-Richtung) und w (in z-Richtung), sowie des Druckes p (bzw.
der Dichte ρ) und der spezifischen Enthalpie h (welche im direkten Zu-
sammenhang mit der Temperatur T steht) werden fu¨nf Gleichungen
beno¨tigt. Diese werden durch die Massenerhaltung (Gl. B.1), die Impul-
serhaltung (Gleichungen B.2 bis B.4), und die Energieerhaltung (Gl. B.5)
geliefert [ESI04].
∂ρ
∂t
+∇ · (ρ~V ) = Sm (B.1)
∂(ρu)
∂t
+∇ · (ρ~V u) = −
∂p
∂x
+∇ · (µ∇u) + SIx (B.2)
∂(ρv)
∂t
+∇ · (ρ~V v) = −
∂p
∂y
+∇ · (µ∇v) + SIy (B.3)
∂(ρw)
∂t
+∇ · (ρ~V w) = −
∂p
∂z
+∇ · (µ∇w) + SIz (B.4)
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∂(ρh0)
∂t
+∇ · (ρ
⇀
V h0) = ∇ · (keff∇T ) +
∂p
∂t
+
[
∂(uτxx)
∂x
+
∂(uτyx)
∂y
+
∂(uτzx)
∂z
]
+
[
∂(vτxy)
∂x
+
∂(vτyy)
∂y
+
∂(vτzy)
∂z
]
+
[
∂(wτxz)
∂x
+
∂(wτyz)
∂y
+
∂(wτzz)
∂z
]
+ Sh
(B.5)
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3
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⇀
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2
3
µ
(
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⇀
V
)
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∂w
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−
2
3
µ
(
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⇀
V
)
τxy = τyx = µ
(
∂u
∂y
+
∂v
∂x
)
τxz = τzx = µ
(
∂u
∂z
+
∂w
∂x
)
τyz = τzy = µ
(
∂v
∂z
+
∂w
∂y
)
In den Gleichungen bezeichnet ρ die Dichte, t die Zeit, ~V
den Geschwindigkeitsvektor, Sm eine Massequelle, µ die Visko-
sita¨t, SI die Impulsquellen, hˆ die totale spezifische Enthalpie (mit
hˆ = h + 1
2
(u2 + v2 + w2)), keff die effektive thermische Leitfa¨higkeit
(mit keff = k +
µcp
σt
), k die thermische Leitfa¨higkeit, cp die spezifische
Wa¨rmekapazita¨t bei konstantem Druck, σt die turbulente Prandtl Zahl
und Sh eine Wa¨rmequelle.
Mit Hilfe dieser Gleichungen ko¨nnen Stro¨mungsvorga¨nge nachgebil-
det werden. Ein Unterschied zwischen den verschiedenen kommerziel-
len CFD-Programmen besteht in der numerischen Diskretisierung dieser
Gleichungen und den darauf angepassten Lo¨sungsalgorithmen.
Die Druckentwicklung wird basierend auf den stro¨mungsmechani-
schen Erhaltungsgleichungen (Kontinuita¨tsgleichung, Impuls- und Ener-
gieerhaltungssatz) und unter Beru¨cksichtigung von Gasstro¨mungen und
Druckwellenausbreitung (Da¨mpfung, Interferenz, Reflexion, Brechung)
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beschrieben; Turbulenz wird zusa¨tzlich z.B. durch das k--Modell
beru¨cksichtigt.
Die Energiezufuhr erfolgt ra¨umlich begrenzt, der Leistungstransfer
vom Lichtbogen an das Umgebungsgas wird u¨ber den Transferkoeffi-
zienten kp und die elektrische Lichtbogenleistung Pel festgelegt. Zur
Implementierung eines Lichtbogenmodells wa¨re ein entsprechend fei-
nes ra¨umliches Diskretisierungsgitter erforderlich. Bei der Berechnung
der sto¨rlichtbogenbedingten Druckentwicklung in Anordnungen mit ty-
pischen Abmessungen im Bereich von einigen Dezimetern (Schottra¨ume
von Schaltfeldern) bis zu einigen zehn Metern (große Anlagengeba¨ude)
fu¨hrt ein detailliertes Lichtbogenmodell zu unvertretbar langen Rechen-
zeiten. Deshalb wird die Leistungszufuhr vom Lichtbogen an das Um-
gebungsgas vergleichbar wie beim erweiterten Standardverfahren nicht
u¨ber ein mikroskopisches Lichtbogenmodell, sondern u¨ber den makro-
skopischen Leistungstransferkoeffizienten kp auf die elektrische Leis-
tung zuru¨ckgefu¨hrt, die im Lichtbogen umgesetzt wird. Die Leistung
wird dabei in einen vergleichsweise kleinen Bereich der Stro¨mungs-
doma¨ne homogen eingespeist, der jedoch groß gegenu¨ber dem tatsa¨chli-
chen Lichtbogen-Volumen ist. In diesem Bereich wird der Erhaltungs-
gleichung fu¨r die totale Enthalpie ein Quellterm zugefu¨gt, der die im
zeitlichen Iterationsintervall dt zugefu¨hrte Energie beschreibt. Der ver-
fahrensinha¨rente Transferkoeffizient kp muss durch Vergleich mit dem
Experiment bestimmt werden.
Die Gaseigenschaften und die Zustandsgleichung liegen wie beim
erweiterten Standardverfahren in Form zweidimensionaler Felder in
Abha¨ngigkeit von Druck und Temperatur vor. Die Gleichung fu¨r die
totale Enthalpie wird durch Integration bestimmt, wobei auf die Daten-
felder der spezifischen Wa¨rmen zuru¨ckgegriffen wird. Zur Bestimmung
von Zwischenwerten der Materialdaten wird die Interpolationsmethode
der kubischen Splines verwendet. Die Gaseigenschaften werden in jedem
Iterationsschritt in jeder Gitterzelle neu gesetzt.
Die Anlagengeometrie wird durch variable ra¨umliche Diskretisie-
rungsgitter detailgetreu erfasst.
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C Hochstromversuchsanlage
Zur Untersuchung der Wirksamkeit von Lichtbogenenergieabsorbern
wurde eine Hochstromversuchsanlage (Abb. C.1) aufgebaut, welche das
kontrollierte Zu¨nden von Lichtbo¨gen ermo¨glicht.
Abb. C.1: Schaltbild der Hochstromversuchsanlage mit ¬ Lade-, ­ Drauf- und
® Erdungsschalter
Die Hochstromversuchsanlage besteht aus:
 Kondensatorbatterie
 Schwingkreis
 Draufschalter
 Erdungsschalter und Erdungswidersta¨nden
 Pru¨fgefa¨ß
 Messwerterfassung
Kondensatorbatterie
Zur Speicherung der fu¨r den Lichtbogen beno¨tigten Energie, wird eine
Kondensatorbatterie aus 1500 Blitzelektrolytkondensatoren eingesetzt.
Diese sind auf 30 einzelne Ba¨nke verteilt. Auf jeder Bank befinden sich
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zwei Schienenpaare mit jeweils 25 parallel geschalteten Kondensatoren,
die potentialgetrennt an die Ladekreise angeschlossen sind. Diese Tren-
nung der Ladekreise gewa¨hrleistet eine symmetrische Aufladung der bei-
den Kondensatorreihen. Jede Bank ist mit Entlade- und Ladedioden
verschaltet. Die Entladedioden DD und die den Ladestrom fu¨hrenden
Dioden DL begrenzen die im Fehlerfall umgesetzte Energie auf den Ener-
gieinhalt eines Kondensators.
Jeder Kondensator hat eine Kapazita¨t von 820µF und eine Nenn-
spannung von 500V. Beim Entladevorgang liegen je zwei Kondensato-
ren in Reihe und verdoppeln so die Spannung. Die Gesamtkapazita¨t wird
auf diese Weise allerdings halbiert. Damit ergibt sich fu¨r die Gesamtla-
despannung ein maximaler Wert von ULade, max = 1000V und fu¨r den
Schwingkreis eine Gesamtkapazita¨t von:
Cges = 30 · 25 ·
820 µF
2
= 0, 3075 F (C.1)
Bei der maximalen Ladespannung von ULade,max =1000V speichert
die Batterie eine Energie von
WC =
1
2
· Cges · U
2
Lade = 153, 75 kJ (C.2)
Durch A¨nderung der Ladespannung kann dem Lichtbogen auch eine
geringere Energie zugefu¨hrt werden.
Schwingkreis
In den Hochstromschwingkreis sind keine konzentrierten Widersta¨nde
eingebaut, welche die Schwingung da¨mpfen. Vielmehr setzt sich der ohm-
sche Anteil, der die Da¨mpfung bewirkt, zusammen aus

 dem Widerstand der Spulen und Zuleitungen,

 dem Widerstand des Messshunts und

 dem Lichtbogenwiderstand.
Der Widerstand der Spulen und Zuleitungen wird zu wenigen mΩ ab-
gescha¨tzt. Der Widerstand des Strommessshunts hat einen Wert von
RShunt = 351µΩ. Der Lichtbogen selbst hat wa¨hrend seiner Brennphase
den gro¨ßten Anteil am Gesamtwiderstand. Sein Widerstand schwankt je
nach Lichtbogenstrom zwischen 10 und 100mΩ und ist damit maßge-
bend fu¨r die Da¨mpfung des Schwingkreises.
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Als induktive Komponenten stehen zwei Hochstromspulen zur
Verfu¨gung, eine feste Vorinduktivita¨t und eine variable Hauptindukti-
vita¨t. Die beiden Spulen sind so angeordnet, dass sich ihre Werte ohne
zusa¨tzliche Flussverkettung addieren lassen.
Draufschalter
Als Draufschalter, der die geladene Kondensatorbatterie auf die Spu-
le und die Anschlu¨sse des Pru¨fgefa¨ßes schaltet, wird ein dreipoliges
Vakuum-Hochspannungsschu¨tz der Firma Siemens vom Typ 3TL5.100-
IM verwendet. Es wird mit 230V-Gleichspannung angesteuert, hat ein
Grenzschaltvermo¨gen von 5kA und vertra¨gt einen maximalen Stoß-
kurzschlussstrom von 40kA.
Drucklufterdungsschalter und Erdungswidersta¨nde
Um die Anlage jederzeit in einen sicheren und spannungsfreien Zustand
bringen zu ko¨nnen, sind parallel zur Kondensatorbatterie ein Druckluft-
erdungsschalter und mehrere Erdungswidersta¨nde (RE) angeschlossen.
Versuchsgefa¨ß
Das verwendete Versuchgefa¨ß wird in Abschnitt 4.1 beschrieben.
Messwerterfassung
Der Einsatz von Lichtbogenabsorbern fu¨hrt zu einer Reduzierung der
Heißgastemperatur und zu einer entsprechenden Drucksenkung. Dabei
steigt die Gittertemperatur. Zur Bestimmung der Effizienz von Lichtbo-
genenergieabsorbern ist die Messung folgender Gro¨ßen notwendig:

 Lichtbogenenergie (ermittelt u¨ber Lichtbogenspannung und
-strom);

 Temperaturerho¨hung des Ku¨hlgitters

 Druck vor und hinter dem Gitter
Die Strommessung erfolgt u¨ber den oben bereits beschriebenen Mess-
shunt.
Die Messung der Lichtbogenbrennspannung erfolgt u¨ber einen ohm-
schen Spannungsteiler. Die Brennspannung wird von den Elektroden
zum Teilergeha¨use gefu¨hrt. Das Teilerverha¨ltnis betra¨gt 1:101.
Der Druck im Pru¨fgefa¨ß wird im Vierflansch (pV F ) vor dem Absor-
ber und am Rohrende hinter dem Gitter (pRE) bestimmt (Abb. 4.1).
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Die Druckmessung erfolgt u¨ber Drucktransmitter. Diese enthalten je-
weils einen piezoresistiven, absolutdruckmessenden Druckaufnehmer der
Firma Keller AG vom Typ PA-10. Die Drucktransmitter haben einen
Messbereich von 0 bis 10bar. Im Pru¨fgefa¨ß wird keine Druckentwicklung
u¨ber 3 bar erwartet.
Zur Temperaturmessung werden Thermoelemente vom Typ K (Ni-
CrNi) die einen Temperaturbereich von -50  C bis +260  C abdecken
(glasseiden-/teflonisoliert) verwendet. Die Ansprechzeit T90 liegt bei
0,3 s [Hof04, Was04, Wei02]. Thermoelemente haben im Vergleich zu an-
deren Temperaturmessverfahren zwar eine relativ lange Ansprechzeit,
aber sie sind unempfindlich bezu¨glich des bei der Versuchsdurchfu¨hrung
auftretenden Staubs durch den Elektrodenabbrand.
Die Messung der Gittertemperatur erfolgt mit einem 4-Kanal-
Temperaturmessgera¨t. U¨ber eine RS-232-Schnittstelle werden die Mess-
daten ausgelesen. Das Temperaturmessgera¨t zeichnet 1,25 Werte pro Se-
kunde auf, also 5 Werte in 4 Sekunden. Auf Grund der Wa¨rmeleitung des
Metalls ist dieser Messabstand ausreichend, um die Temperaturerho¨hung
der Gitter bestimmen zu ko¨nnen.
Um eine qualitative Abscha¨tzung von Gastemperaturen zu ermo¨gli-
chen, wurde eine Versta¨rkerschaltung entworfen, welche es ermo¨glicht,
die Temperaturspannung der Thermoelemente u¨ber den Messrechner
(mit einer entsprechend hohen Abtastrate) auszuwerten. Hiermit kann
die Temperatur des Heißgases wa¨hrend der Lichtbogenbrennphase ab-
gescha¨tzt werden. Auf Grund der Lichtbogenbewegung streut die Tem-
peraturmessung stark, da die Heißgas-Stro¨mung von Versuch zu Versuch
unterschiedlich ist. Zur Verringerung des Messfehlers wird die Tempera-
tur jeweils mit zwei Thermoelementen gemessen. Trotz dieser Maßnahme
sind die Messergebnisse nicht reproduzierbar und nur fu¨r eine qualitati-
ve Abscha¨tzung geeignet. Die Messung der Gastemperatur wird deshalb
nur bei den Versuchen ohne eingesetztes Ku¨hlgitter angewendet (Ab-
schnitt 4.3).
Die Messdaten werden u¨ber eine im Messrechner eingebaute Karte
vom Typ Win-30-PG der Firma United Electronics Industries erfasst.
Diese Messkarte besitzt eine ISA-Schnittstelle und verfu¨gt u¨ber acht
differentielle A/D Einga¨nge. Die Ansteuerung der Messkarte und die
Speicherung der Messergebnisse erfolgt u¨ber die Software HPVEE. Eine
beispielhafte Messung von Lichtbogenspannung und -strom ist Abb. C.2
zu entnehmen. Die errechneten Verla¨ufe von Lichtbogenleistung und
-energie befinden sich in Abb. C.3.
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Abb. C.2: Gemessene Spannungs- und Stromverla¨ufe
Abb. C.3: Aus den gemessenen Spannungs- und Stromwerten errechneten
Leistungs- und Energieverla¨ufe
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Symbolverzeichnis
c spezifische Wa¨rmekapazita¨t
∆T Temperaturunterschied
∆p Druckunterschied
∆W Energieunterschied
f Frequenz
h spezifische Enthalpie
hˆ totale spezifische Enthalpie
I Strom
κ =
cp
cV
Adiabatenkoeffizient
k thermische Leitfa¨higkeit
m Masse
µ Viskosita¨t
p Gasdruck
pRE Druck am Rohrende
pV F Druck im Vierflansch
P Leistung
ρ Dichte
Sm Massequelle
Sh Wa¨rmequelle
SI Impulsquelle
σt turbulente Prandtl Zahl
T Temperatur
U Spannung
V Volumen
W elektrische Energie
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